AVALIACAO DE RELES MICROPROCESSADOS REAIS
APLICADOS NA PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

DE INTERCONEXAO DE PARQUES EOLICOS

JONATAS SIQUEIRA COSTA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Elétrica

AVALIACAO DE RELES MICROPROCESSADOS REAIS
APLICADOS NA PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO
DE INTERCONEXAO DE PARQUES EOLICOS

JONATAS SIQUEIRA COSTA

ORIENTADOR: FELIPE VIGOLVINO LOPES

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

PUBLICACAO: PPGEE.DM - 778/21

BRASILIA /DF: DEZEMBRO - 2021



Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Elétrica

AVALIACAO DE RELES MICROPROCESSADOS REAIS
APLICADOS NA PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO
DE INTERCONEXAO DE PARQUES EOLICOS

JONATAS SIQUEIRA COSTA

Dissertacao de Mestrado Submetida ao Departamento de Engenharia Elétrica da
Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia, como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

APROVADA POR:

Prof. Felipe Vigolvino Lopes, DSc. (UFPB)
(Orientador)

Prof. Fernando Cardoso Melo, DSc. (UnB)

(Examinador Interno)

Prof. Oureste Elias Batista , DSc. (UFES)

(Examinador Externo)

Brasilia/DF, 13 de dezembro de 2021.



FICHA CATALOGRAFICA

COSTA, JONATAS SIQUEIRA

Avaliacao de Relés Microprocessados Reais Aplicados na Protecao de Linhas de Transmissao
de Interconexao de Parques Eolicos. [Distrito Federal] 2021.

X, 102p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Mestre em Engenharia Elétrica, 2021).

Dissertacao de Mestrado — Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Elétrica

1. Geracao Edlica 2. Linhas de Transmissao

3. Protecao Fasorial 4. Prote¢ao no Dominio do Tempo
5. Relés de Protecao

[. ENE/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

COSTA, J. S. (2021). Avaliacao de Relés Microprocessados Reais Aplicados na Prote¢ao de
Linhas de Transmissao de Interconexao de Parques Eoélicos, Dissertacao de Mestrado em
Engenharia Elétrica, Publicagdo PPGEE.DM-778/21, Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 102p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Jonatas Siqueira Costa
TITULO: Avaliacdo de Relés Microprocessados Reais Aplicados na Prote¢do de Linhas de

Transmissao de Interconexao de Parques Eodlicos.
GRAU: Mestre ANO: 2021

E concedida a Universidade de Brasilia permissao para reproduzir copias desta dissertacao de
mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propoésitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desta dissertacao

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagao por escrito do autor.

Jonatas Siqueira Costa

Departamento de Eng. Elétrica (ENE) - F'T
Universidade de Brasilia (UnB)

Campus Darcy Ribeiro

CEP 70919-970 - Brasilia - DF - Brasil



Aos meus pais Pedro e Rosirene, e a minha tia Dalzira, DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, a razao do meu respirar, sem o qual eu nada sou e nao

teria chegado aqui. Agradeco por todo o sustento e cuidado provido por Ele.

A minha familia, especialmente aos meus pais, Pedro e Rosirene, e & minha tia Dalzira,
que sempre me apoiaram incondicionalmente e incentivaram nos estudos. Agradeco por todo
amor, confianca e carinho. Agradego também aos meus irmaos Pedro Henrique e Ana Leticia

por toda parceria e incentivo.

A minha noiva, Monize, pelo seu apoio, compreensao e companheirismo nos momentos mais
dificeis e de muitas atividades. Agradego por tamanha paciéncia e sabedoria dedicadas a mim,

em cada conselho e orientacao.

Ao meu orientador, Professor Felipe, pela orientacdo, parceria e por todo conhecimento
e experiéncias compartilhadas. Agradeco por tamanha paciéncia, compreensao e motivacao.
O senhor tem a minha mais profunda admiracdo e gratidao. Agradeco também ao Professor

Kleber por todo o conhecimento transmitido.

A minha tia Angelina, tia Nyna, tio Robson e primos, pelo suporte e hospedagem em suas

cidades, o que permitiu cumprir com os créditos e apresentacoes de publicagoes.

Aos meus amigos de longa data, Paulo, Carol, Jean, Henrique, Gabriela, José Renatho,

Adonay, Guilherme e tantos outros amigos que sempre me encorajaram nesse sonho.

Aos meus amigos e companheiros do LAPSE, em especial Tiago, Tenorio, Jodo, Serpa,
Pedro, Eduardo, Leticia, Marayanne, Gustavo e Fernanda pela vivéncia e aprendizado diario.

Obrigado pelas conversas, risadas, momentos de café e de acai. Por caminharem comigo.

A Conprove Engenharia por todo suporte e parceria, os quais foram fundamentais para
concretizacao deste trabalho. Agradeco também ao Moisés e Gabriel, que muito me ensinaram

na tematica do estudo desenvolvido.
Aos amigos da Enel, em especial Ricardo, Emerson e Luciana pela motivacao a prosseguir.

Enfim, agradeco a todos que de alguma forma colaboraram para conclusao dessa etapa.



RESUMO

Neste trabalho é avaliado o desempenho de func¢oes de protecao de linhas de transmissao no
dominio do tempo, TD21 e TW87, e fasorial, PH21 e PH87, disponiveis em relés reais aplicados
em um sistema com insercao de geracao edlica do tipo full-converter. Avalia-se o desempenho
destas fungoes de protecao sob diversos cenarios de falta e operagao, variando-se parametros
como resisténcia de falta, angulo de incidéncia da falta, tipo de falta e localizacao do ponto de
falta na linha de transmissao. Para a realizacao dos estudos propostos, sao aplicadas faltas em
uma linha de transmissao de 500 kV /60 Hz que conecta parques edlicos com unidades de geracao
do tipo full-converter a uma rede alimentada por fontes de geracao convencionais. Inicialmente,
um sistema teste com topologia de acordo com um sistema real brasileiro ¢ modelado e simulado
por meio do software Power System Simulator (PS Simul). Em seguida, sao realizados testes
em massa através de procedimentos de loop fechado e de playback utilizando relés de protecao
de linhas de transmissao no dominio do tempo e da frequéncia. Dessa forma, o desempenho dos
elementos de protecao de distancia e de protecao diferencial, considerando ambas tecnologias,
sao avaliados nos cenarios de falta estudados. A partir dos resultados obtidos, as diferencas
entre as contribuicoes de curto-circuito do parque edlico e da rede convencional de energia sao
discutidas. Em seguida, é apresentada uma comparagao entre os elementos de protecao baseados
em fasores e no dominio do tempo em cada terminal de linha. Por fim, o esquema de teleprotecao
de disparo permissivo por sobrealcance associado a logicas de weak infeed é avaliado. Os
resultados revelam que a presenca de parques edlicos pode de fato afetar o desempenho dos
relés, influenciando nao apenas na confiabilidade da protecao, mas também em seus tempos de

operagao.

Palavras-chave: Geragao edlica, linhas de transmissao, protecao fasorial, prote¢do no dominio

do tempo, relés de protecao.



ABSTRACT

In this work, the performance of time domain transmission line protection functions, TD21
and TWS8T, and phasor-based functions, PH21 and PHS87, available in real relays applied in a
system with full-converter wind generation is evaluated. The performance of these protection
functions is assessed under different fault and operation scenarios, varying parameters such as
fault resistance, fault inception angle, fault type and fault location in the transmission line. In
order to carry out the proposed studies, faults are applied to a 500 kV / 60 Hz transmission line
that interconnects full-converter wind farms to a network powered by conventional generation
sources. Initially, a test system with topology according to a Brazilian real system is modeled
and simulated using the Power System Simulator (PS Simul) software. Then, massive tests are
carried out using closed loop and playback procedures using transmission line protection relays
in the time and frequency domain. Thus, the performance of distance and differential protection
elements, considering both technologies, are evaluated by means of the studied fault scenarios.
From the obtained results, the differences between the short-circuit contributions of the wind
farm and the conventional power network are discussed. Then, a comparison between the
phasor-based and time-domain protection elements at each line terminal is presented. Finally,
the permissive overreaching transfer trip pilot scheme associated with weak infeed logics is
evaluated. The results reveal that the presence of wind farms can indeed affect the relays’

performance, influencing not only the protection reliability, but also their operating times.

Keywords: Wind generation, transmission lines, phasor-based protection, time-domain protec-

tion, protection relays.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A expansao da demanda por recursos de energia renovavel, os avancos tecnolégicos e con-
sequente reducao de custos tem impulsionado o crescimento da geracao de energia edlica. No
que concerne a situacao do Brasil, de igual forma, esse crescimento ¢ notadamente expressivo.
Tal fato pode ser comprovado pela evolucao da participacao desse tipo de geragao na matriz
elétrica, a qual representava 0,8% da matriz em 2010, alcancando um valor aproximado de
9,5% em 2020, ainda com previsao de contribuir com 11,3% de sua composicao até 2024 (ONS|
2020)). Além disso, vale mencionar que a geragao edlica traz inimeros beneficios, tais como:
diminui¢ao dos impactos ambientais provenientes de outras fontes de geragao, diversificacao da

matriz elétrica, desenvolvimento econdmico para regidao, dentre outros (TERCIOTE, 2002).

Apesar dos numerosos beneficios, a ampliacado da participacao dessa fonte de energia na
matriz elétrica traz grandes desafios para o sistema elétrico de poténcia, uma vez que a geracao
ellica possui caracteristicas técnicas e operacionais diferentes daquelas relativas as fontes tra-
dicionalmente empregadas, como a hidraulica (ILAK et al., [2015). Dentre essas caracteristicas,
destacam-se a intermiténcia de operacdo e o uso de conversores eletrénicos de poténcia (CEP)
para interface com o sistema (ALBADI; EL-SAADANY/, 2010; |PAI; STANKOVIC, 2013). A
combinagao de tais aspectos implica em condi¢oes de variabilidade de producao de energia,
mesmo considerando o efeito portfélid| entre parques edlicos, baixa ou nenhuma inércia e po-

téncia de curto-circuito reduzida, dentre outras probleméaticas (EPE] 2021)).

De forma a mitigar os efeitos sistémicos da variabilidade de geracao, sao necessarios investi-
mentos para expansao de poténcia complementar e, principalmente, ampliagao e modernizagao

do sistema elétrico de transmissao (EPEL 2021)). De fato, os sistemas de transmissao possibi-

!Geracdo simultdnea de parques espalhados em determinada regido, a qual contribui para uma menor vari-
abilidade do que quando considerada a geracao de um tnico parque edlico.
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litam a interconexao entre diferentes fontes de geracao de energia, unidades consumidoras e a
niveis maiores, entre subsistemas, permitindo a transferéncia de grandes blocos de energia entre
diferentes regides geograficas (ONS| 2021)). Além disso, uma ampliagdo desse sistema explora
a diversidade entre regimes sazonais e complementares dos diferentes tipos e localizagoes das
fontes geradoras de energia, promovendo uma maior diversidade de cenérios de disponibilidade
de geracao e, consequentemente, maior seguranga e continuidade no suprimento de energia elé-
trica (EPE, 2021)). Portanto, espera-se uma ampliacdo no fator de utilizagdo do sistema de

transmissao bem como aumento de sua complexidade operacional.

No que se refere as demais problematicas, destacam-se as diferentes caracteristicas entre as
correntes de curto-circuito das fontes de geragao edlica (FGE) e aquelas provenientes de fontes
convencionais (FARANTATOS et al., [2013)). A baixa inércia dessas FGE, por exemplo, resulta
em contribuigoes de curto-circuito pouco prolongadas com niveis reduzidos desde os primeiros
instantes quando da incidéncia de uma falta. Tal fato, prejudica o suporte a estabilidade da rede
geralmente presente quando o sistema é predominantemente constituido por grandes maquinas
rotativas de geracdo (NGUYEN et al), 2017). Além disso, cabe mencionar a influéncia do
sistema de controle associado aos conversores eletronicos de poténcia das FGE (ACKERMANN
et al.,2005). Tais controles sao projetados com diversos objetivos como, por exemplo, limitar as
correntes de curto-circuito para minimizar os danos térmicos aos componentes dos CEP, reduzir
a corrente de sequéncia negativa para minimizar a sobretensao nos capacitores do barramento
CC e efetuar o controle de frequéncia de geracao (CHOWDHURY; FISCHER, 2021). Por
consequéncia, as grandezas elétricas do sistema se comportam durante curtos-circuitos como
fungoes dos algoritmos de controle adotados, nao seguindo necessariamente as premissas fisicas

e elétricas classicamente adotadas em estudos de curto-circuito.

1.2 MOTIVACAO

Diante do contexto supracitado onde as linhas de transmissao constituem um elemento de
fundamental importancia para o sistema de transmissao e o crescimento da insercao de FGEs
¢é expressivo, ha uma preocupacao com a correta operacao de fungoes de protecao nos sistemas

de interconexao da geracao edlica em situagoes de curto-circuito.



1.3 — OBJETIVOS DO TRABALHO 3

Estudos de aplicacao detalhados usando modelos de dispositivos precisos sao frequentemente
necessarios para determinar o comportamento durante condigoes de curto-circuito e para desen-
volver esquemas de protecao que detectarao adequadamente as condigdes de falta (RIBEIRO,
2019). A integragao de fontes de geragao edlica interfaceada por conversores (FGEIC) aos
sistemas de transmissao apresenta desafios aos esquemas de protegao existentes que, quando
concebidos, nao consideravam a interconexao de tais fontes (HOROWITZ; PHADKE] [2014]).
Dessa forma, observa-se nos dias de hoje um maior interesse de empresas do setor em avaliar os
impactos da interconexao de FGEIC sobre func¢oes de protecao, especialmente as de linhas de
transmissao. Além disso, verifica-se também que a literatura ainda carece de estudos abordando
aspectos praticos e de maneira quantitativa as diferentes técnicas disponiveis em dispositivos

reais de protecao.

1.3 OBIJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho de mestrado tem como principal objetivo avaliar func¢oes de protecao dispo-
niveis em relés microprocessados reais quando aplicados no monitoramento de uma linha de
transmissao (LT) de interconexao de parques eélicos composto por FGEIC. Para tanto, como

objetivos especificos da pesquisa, destacam-se:

« Compreender e apresentar as diferentes topologias de sistemas de geracao edlica;

o Expor fundamentos tedricos de funcoes aplicadas nos dominios fasorial e do tempo para
linhas de transmissao;

o Realizar um conjunto de simulac¢oes de falta no sistema analisado através do software PS
Simul (Power System Simulator);

o Avaliar o desempenho de funcoes de protecao disponiveis em relés microprocessados reais

por meio de andlises quantitativas.

1.4 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Dentre as contribuigoes desta dissertagao, as principais sao:

o Avaliar o desempenho de fungoes de protecao presentes em relés de protecao reais quando
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aplicados a linhas de transmissao que interconectam parques de geracao edlica a sistemas
com fontes de geracao convencionais.

o Analisar o impacto de fontes de geracao edlica do tipo full-converter em fungoes de pro-
tecdo do dominio fasorial e do tempo disponiveis em relés reais. Com isso, espera-se
contribuir desenvolvendo um estudo para uma melhor compreensao da operagao de dife-

rentes tecnologias de protecao do mercado no cenario de geragao edlica.

1.5 PUBLICACOES

Durante a presente pesquisa de mestrado, foram desenvolvidos e publicados os trabalhos

listados a seguir:

1.5.1 Conferéncias Internacionais

1. COSTA, J. S.;; TOLEDO, R. T.; GAMA, L. A.; HONORATO, T. R.; LOPES, F.V_;
PEREIRA JR, P. S.; SALGE, G. S.; DAVI, M. J. B.B. Phasor-Based and Time-Domain
Transmission Line Protection Considering Wind Power Integration. The IET 15th Inter-
national Conference on Developments in Power System Protection (DPSP). Liverpool,

Reino Unido, Margo, 2020.

2. COSTA, J. S.; TOLEDO, R. T.; GAMA, L. A.; SANTOS, G. B.; LOPES, F.V.; PE-
REIRA JR, P. S.; SALGE, G. S.; DAVI, M. J. B.B. Investigation on Full-Converter-Based
Wind Power Plant Behavior During Short-Circuits. 4th Workshop on Communication
Networks and Power Systems (WCNPS). Brasilia, Brasil, Outubro, 2019.

3. COSTA, J. S.;; GAMA, L. A;; TOLEDO, R. T.; SANTOS, G. B.; LOPES, F.V.; PE-
REIRA JR, P. S.; SALGE, G. S.; DAVI, M. J. B.B. Analise de Transitérios de Falta em
Linha de Transmissao Considerando Conexao de Parque Edlico Interfaceado por Conver-
sores. 12th Seminar on Power Electronics and Control (SEPOC). Natal, Brasil, Outubro,
2019.
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1.5.2 Conferéncias Nacionais

1. LOPES, F.V.; SILVA, K.M.; COSTA, J. S.; HONORATO, T. R.; TOLEDO, R. T
GAMA, L. A;; PEREIRA JR, P. S.; SALGE, G. S.; DAVI, M. J. B.B. Avaliacao de relés
Microprocessados Reais Aplicados na Protecao de Linhas de Transmissao de Interconexao

de Parques Eolicos. Semindrio Técnico de Prote¢io e Controle (STPC), 2021.

2. LOPES, F.V.; COSTA, J. S;; HONORATO, T. R.; TOLEDO, R. T.; GAMA, L. A
PEREIRA JR, P. S.; SALGE, G. S.; DAVI, M. J. B.B. Transmission Line Protection
Performance in the Presence of Wind Power Plants: Study on the Busbar Capacitance

Modeling During Relay Testing Procedures. Oitavo Simpdsio Brasileiro de Sistemas Flé-

tricos (VIII SBSE). Santo André, Brasil, Agosto, 2020

1.5.3 Periédico

1. LOPES, F.V.; COSTA, J. S.; HONORATO, T. R.; TOLEDO, R. T.; GAMA, L. A
PEREIRA JR, P. S.; SALGE, G. S.; DAVI, M. J. B.B. Busbar Capacitance Modeling
Effects During Relay Testing Procedures for Transmission Lines Interconnecting Wind

Power Plants. Journal of Control, Automation and Electrical Systems (JCAES), 2021.

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

A organizacao deste trabalho é realizada de acordo com a seguinte estrutura:

o No capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica de publicagoes no ambito do estudo a ser
desenvolvido;

» No capitulo 3, apresentam-se conceitos basicos da geragao edlica, tais como caracteristicas
de uma unidade de geragao, estrutura fisica de parques edlicos, bem como aspectos de
diferentes topologias de aerogeradores;

« No capitulo 4, abordam-se os conceitos basicos das fung¢oes de protecao de LT avaliadas;

e No capitulo 5, descrevem-se os elementos de modelagem no software PS Simul e, con-

2 Artigo premiado como melhor da sessdo técnica.
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sequentemente, o sistema teste utilizado para avaliar as fungoes de protecao diante de
diversos cendrios de falta. Adicionalmente, sao apresentadas as metodologias de testes
empregadas;

« No capitulo 6, sao apresentados os resultados e andalises dos testes, nos quais foram em-
pregados quatro tipos diferentes de relés em variados cenarios de falta, possibilitando a
avaliacao do impacto de insercao edlica em fungoes de protecao de LT, e

« Por fim, no capitulo 7, apresentam-se as conclusoes sobre os resultados obtidos e propostas

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de contextualizar esta dissertacao acerca dos trabalhos que discorrem sobre a protecao
de linhas de transmissao que interconectam parques edlicos, expoe-se neste capitulo uma breve
revisao bibliografica do referido tema, juntamente com uma apresentacao concisa das ideias
mais relevantes das referéncias que trouxeram conhecimento sobre o assunto e fundamentacao
do mesmo, viabilizando o delineamento das conclusoes apresentadas neste trabalho. Nesses
termos, primeiramente, apresentam-se as pesquisas referentes as contribuicdes de curto-circuito
provenientes de fontes edlicas e, posteriormente, expoem-se estudos relacionados a influéncia

de geracao edlica em sistemas de protecao.

2.1 CONTRIBUICOES DE CURTO-CIRCUITO

Muljadi et al.|(2010) investigam as contribuigoes de curto-circuito provenientes de diferentes
topologias de aerogeradores frente a influéncia de diversos tipos de falta, diferentes localizagoes
de falta e algoritmos de controle dos conversores de poténcia. Para tal estudo, sao empregados
modelos genéricos de aerogeradores. Os autores mostram que as respostas de curto-circuito
variam conforme topologia de aerogerador. De fato, em topologias dos tipos 1 e 2, os quais
configuram-se como sistemas de geracao com velocidade fixa, a corrente de curto-circuito é
definida por caracteristicas fisicas das maquinas geradoras. Por outro lado, para os tipos 3 e 4, os
quais configuram-se como sistemas de geracao com velocidade variavel, a contribuicao é definida
especialmente pelos controles associados aos conversores de interface. Dos resultados obtidos, os
autores afirmam que as topologias 1 e 2 possuem a caracteristica de contribuicao de falta muito
semelhante. J& para o tipo 3, o controle ativo do conversor é comprometido principalmente
para faltas proximas a geragao, visto que nesse caso o esquema crowbar geralmente entra
em operacao. Por fim, a limitagdo de corrente e suportabilidade térmica dos componentes

dos conversores na topologia tipo 4 implicam em limitacdo da corrente na contribuicao de



2.1 — CONTRIBUIGOES DE CURTO-CIRCUITO 8

curto-circuito, diferindo sobremaneira do comportamento proveniente dos tipos tradicionais de

geracao baseados em grandes maquinas sincronas.

Walling et al. (2012) descrevem o comportamento de contribuigoes de curto-circuito de gera-
dores edlicos de velocidade variavel dos Tipos 3 e 4. Os autores apontam que o comportamento
de falta do tipo de geragao estudada sdo definidas principalmente por caracteristicas de con-
trole, as quais podem variar substancialmente entre os diferentes projetos de cada fabricante.
Logo, a representacao desse comportamento nao pode ser realizada adotando metodologias de
modelagem tradicionalmente empregadas para fontes convencionais e nem por meio de modelos
genéricos. Os autores afirmam que hé semelhancas significativas entre as contribuigoes de falta
dos aerogeradores Tipo 3 e Tipo 4, ja que ambos operam como fontes de corrente controladas.
No entanto, existem divergéncias quando em cenarios de falta onde a protecao crowbar do tipo 3
atua, ou seja, cenarios com uma certa severidade de falta. O trabalho também fornece recomen-
dacoes para a representacao desses geradores na andlise de curto-circuito, onde a necessidade
do estudo indicara se deve ser realizada uma modelagem de forma detalhada — onde os controles
e componentes dos aerogeradores sao representados e simulados no dominio do tempo usando
um programa de simulacao de transitorios eletromagnéticos — ou apenas uma aproximagao ¢é
suficiente — onde as fontes de geracao sao representadas por meio de impedéancias e fontes com
um ajuste limite de corrente. Por fim, uma abordagem fasorial modificada é proposta, a qual
permite uma analise iterativa das contribui¢oes de corrente de curto-circuito em situagoes que

exigem uma modelagem mais precisa.

Nelson! (2012) descreve a resposta de aerogeradores do tipo Full-converter a curtos-circuitos,
explicando que esta difere daquela dada por maquinas convencionais conectadas diretamente a
rede. De fato, os aerogeradores Full-converter nao se comportam exatamente como uma fonte
de tensao atras de uma impedancia, que ¢é a representacao tradicional de maquinas sincronas
convencionais. O trabalho cita algumas particularidades da fonte edlica estudada, como: as
correntes de falta demasiadamente baixas apds um transitério inicial quando comparadas as
correntes de um gerador sincrono de capacidade semelhante, as quais sao limitadas devido as
caracteristicas construtivas do préprio conversor; e o fato dos conversores integrantes de aero-
geradores nao terem uma representacao de sequéncia negativa e zero, por gerarem apenas com-

ponentes de sequéncia positiva, exceto como impedancias equivalentes muito grandes. Diante



2.1 — CONTRIBUIGOES DE CURTO-CIRCUITO 9

disso, a problematica de uma correta modelagem do comportamento das turbinas edlicas em
condigoes de falta em programas de curto-circuito é evidenciada. Apesar disso, o autor mostra
que as correntes de curto-circuito podem ser calculadas e simuladas utilizando a representa-
¢ao tradicionalmente empregada em programas existentes, porém com algumas modificagoes.
Para isso, sdo utilizadas regras do c6digo de redd’| Alemao como premissas e adotados limites

apropriados de corrente.

Erlich et al|(2013) avaliam o controle da componente de sequéncia negativa da corrente de
curto-circuito da geracao edlica. Tal avaliagao é motivada pela problematica da supressao de tal
componente de sequéncia pelos controles dos conversores empregados em algumas topologias
de geragao. De fato, uma supressao total da sequéncia negativa limitaria a corrente de curto-
circuito, durante faltas bifasicas, por exemplo, a niveis da corrente de carga ou ainda proximos
a zero. Em consequéncia, a correta atuacao de funcgoes de protecdo convencionais é afetada.
Sendo assim, os autores propoem a injecao de corrente de curto-circuito de sequéncia negativa
em niveis proporcionais a tensao de sequéncia negativa pelos controles. Os resultados obtidos em
simulacoes demonstram que a contribuicao de curto-circuito é elevada e a simetria das tensoes
de fase melhorada. Por outro lado, a estratégia de controle proposta limita a capacidade de

controle de sequéncia positiva do aerogerador.

Farantatos et al. (2013)) buscaram compreender as caracteristicas das contribuigdes de curto-
circuito de fontes edlicas interfaceadas via conversores. Para cumprir esse objetivo, como parte
do trabalho, modelos no dominio do tempo para fontes do tipo 3 e tipo 4 sdo desenvolvidos
e aplicados nas simulagoes realizadas. Dando sequéncia, os autores testam cenarios de falta
variando a localizagao da falta e também o tipo de geracao inserida no sistema, a saber, geracao
edlica do tipo 3, tipo 4 e usina hidroelétrica convencional. Os resultados obtidos indicam que a
resposta de curto-circuito dos aerogeradores depende diretamente de seu esquema de controle
associado. Farantatos et al| (2013)) ainda apresentam um potencial impacto no desempenho
de relés e em suas técnicas de parametrizagao, principalmente em sistemas com alta insercao
de fontes interfaceadas por conversores. De fato, correntes de contribuicao limitadas e com
valores praticamente constantes para faltas em toda a linha podem ocasionar uma operacao

incorreta de dispositivos de protecao. Além disso, indica-se um possivel impacto na coordenagao

1O cédigo de rede define os pardmetros que uma instalacio conectada a uma rede elétrica deve atender para
garantir o funcionamento adequado, seguro e econdmico do sistema elétrico.
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da protecao de equipamentos, visto que a localizagdo da falta nao afeta consideravelmente a

resposta de curto-circuito para fontes do tipo 4.

No trabalho apresentado por |Goharrizi et al. (2016)), descrevem-se modelos detalhados
(usando dispositivos semicondutores reais) e aproximados (usando fontes médias equivalentes)
de conversores para a topologia Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) de aerogerador. Os
autores afirmam que os modelos possuem dindmicas de resposta similares tanto em regime per-
manente quanto em regime transitério. Dessa forma, visando reducao de esfor¢o computacional
e de tempo de simulacao, o trabalho sugere a aplicacdo do modelo simplificado para estudos
de contribuicao de curto-circuito. Dos resultados obtidos, verifica-se que as contribuigoes de
falta podem se tornar complexas a medida que a severidade da falta é alterada. Quando a falta
aplicada é préxima ao parque edlico (PE), o sistema crowbar é ativado e, consequentemente,
o aerogerador apresenta uma dindmica muito semelhante a de um gerador de indugao. Por
outro lado, as contribui¢oes de falta do aerogerador DFIG demonstram complexidade e nao

correspondem a operacgao tradicionalmente esperada quando da incidéncia de faltas distantes

do PE.

2.2 INFLUENCIA DA GERACAO EOLICA EM SISTEMAS DE PROTECAO

Rijcke et al.| (2010) investigam o comportamento de aerogeradores DFIG durante curto-
circuitos trifasicos e monofasicos. Além disso, analisam o impacto de um parque edlico com
aerogeradores do tipo DFIG em um relé de distancia. Diante disso, simulacoes de faltas em um
sistema com a topologia mencionada sao realizadas no PowerFactory DIgSILENT. Os dados
extraidos sao convertidos em sinais analégicos, sendo injetados em um relé de distancia, cujas
saidas sdo analisadas. E vélido mencionar que os cendrios avaliados incluem a variacdo do
tipo de falta, da resisténcia crowbar, da carga e da quantidade de aerogeradores em operacao.
Para curto-circuitos trifasicos, sua deteccao é interrompida devido a baixa contribuicao de
corrente em decorréncia da caracteristica de operacao da geracao. Ja em casos monofasicos ha
uma correta eliminagao da falta a menos que a resisténcia crowbar e a carga sejam reduzidas.
Ainda, nota-se que uma maior quantidade de aerogeradores contribui para a deteccao de faltas.
Além disso, observa-se que uma baixa resisténcia crowbar ocasiona em um comportamento

imprevisivel e, consequentemente, uma eliminacao incorreta do defeito. Dos resultados obtidos,



2.2 — INFLUENCIA DA GERAQAO EOLICA EM SISTEMAS DE PROTEGAO 11

conclui-se também que o relé de distancia é problematico quando aplicado na protecao de

backup, sendo esse indicio fator motivador de diversas pesquisas nos tultimos anos.

Khoddam & Karegar| (2011) avaliam o efeito de usinas eélicas na protegao de distancia de
uma linha de transmissao (230 kV) de interconexao da geracao ao sistema elétrico. Assim, um
complexo edlico composto por aerogeradores do tipo DFIG é simulado em diferentes condigoes,
considerando a variagdo do nivel de carregamento do complexo, nivel de tensao e impedéancia
da fonte. Além disso, os casos testados consideram falta monofasica e variam parametros, tais
como: resisténcia de falta, localizagdo da falta e velocidade do vento. Dentre as conclusoes,
verifica-se que a mudanca das condig¢oes de operagao do complexo edlico afetam os ajustes da
protecao de distancia. Em outras palavras, um ajuste fixo como convencionalmente utilizado
pode ser inadequado quando a linha estd conectada a parques edlicos. Por fim, os autores
sugerem, como objeto de trabalhos futuros e solucao para o problema apresentado, um estudo

de configuracao de ajustes adaptativos.

Em [Yang et al. (2012), analisa-se a influéncia da geragao edlica na protecao diferencial de
linhas de transmissao e propoem-se medidas para mitigacdo dos problemas encontrados. Para
isso, um sistema teste é modelado, incluindo topologias de geracao edlica DFIG e Full-converter.
Apés as simulagoes, problemas com a partida do elemento diferencial e da logica de selecao de
fase para o sistema estudado sao verificados. Sendo assim, propde-se uma logica adaptativa
para um esquema baseado em selecao de fase, a qual tem como objetivo prover confiabilidade
aos sistemas de protecao que dependem da selecao de fases. Tal proposta, emprega o uso de
componentes auxiliares de baixa tensao na partida da protecao diferencial de linha no lado da

geracgao edlica e, em consequéncia, traz beneficios para uma correta selecao de fase.

Hooshyar et al.| (2014)) mostram alguns dos principais problemas que tornam insegura a
protecao de distancia de linhas conectadas a parques edlicos com aerogeradores, especialmente
baseados em méaquinas de indugdo durante faltas balanceadas. Os autores verificam que os relés
de distancia medem as impedancias incorretas durante curtos-circuitos no sistema estudado e,
por conseguinte, tais dispositivos tém um desempenho nao confiavel. Além disso, ressaltam que
as faltas detectadas erroneamente podem facilmente resultar em desligamentos desnecessarios
dos parques edlicos, comprometendo assim os objetivos almejados pelos codigos de rede, os quais

exigem que os PEs permanecam conectados a rede durante as perturbagoes. Em vista disso, o
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trabalho propoe uma solugao utilizando um novo esquema de teleprotecao do tipo Permissive
Overreach Transfer Trip (POTT) juntamente com uma técnica de classificacdo de corrente
de falta. Nessa solucao, o relé no terminal remoto usa uma zona de sobrealcance baseada
em impedancia, enquanto o relé no terminal do PE detecta a direcao da falta de acordo com
os atributos da forma de onda da corrente de falta. Para validacdo do método proposto, as
simulagoes sao realizadas com a variacao de varios parametros que afetam a forma de onda da
corrente de falta, como: velocidade do vento, resisténcia crowbar, resisténcia de falta, angulo de
incidéncia da falta e local da falta. Segundo os resultados obtidos, o esquema proposto opera

corretamente e fornece protecao rapida e sem temporizacao para toda a linha.

Tripathy et al. (2014) propoem um esquema de protecao diferencial baseado em Transfor-
mada Wawvelet e Transformada discreta de Fourier para protecao de linha de transmissao com
um TAP de derivacao, incluindo um controlador unificado de fluxo de poténcia (UPFC) e um
PE. Nesse esquema, é realizada uma recuperacao e pré-processamento usando a Transformada
Wawelet do sinal de corrente de falta nos respectivos terminais das linhas com curto-circuito,
visando gerar coeficientes de aproximacao. Além disso, a Transformada Discreta de Fourier
(DFT) é utilizada para calcular o valor RMS do sinal a partir dos sinais reconstruidos expres-
sos em termos de coeficientes Wawvelet de aproximacgao. Sendo o valor RMS do sinal estimado, os
sinais de operacao e de restricao sao calculados para detecgao e classificagao de faltas aplicadas
no cenario estudado. O desempenho do esquema de protecao diferencial proposto é avaliado
durante variagao de parametros, tais como: localizacao da falta, resisténcia de falta, angulo de
incidéncia da falta e impedancia de fonte. Os testes indicam uma boa capacidade de discrimina-
cao de faltas, alta velocidade de atuacao, confiabilidade e seguranca para o método desenvolvido
pelos autores. Ademais, demonstra-se uma funcao de protecao diferencial capaz de realizar uma

protecao eficiente quando comparada com um esquema de protecao de distancia.

Wu et al.| (2016]) propoem um esquema de protecao de distancia adaptativo para cabos sub-
marinos de uma linha de transmissao que conecta um parque edlico offshore ao sistema elétrico
de poténcia. Dessa forma, os autores elaboram a configuracao de ajustes de trip para uma
caracteristica de operagao poligonal usando estudos offfine. Primeiramente, uma configuracao
dos limites de cada zona de operacao ¢ definida para varios cenarios. Na sequéncia, estudos

de caso sao apresentados usando um pacote de simulagao para avaliar a viabilidade do ajuste
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do relé de distancia desenvolvido pelos autores. Os cenarios investigados incluem o efeito de
fatores como a variagao da velocidade do vento, influéncia da rajada de vento, variacao da re-
sisténcia de falta e incidéncia de curto-circuito. Os resultados obtidos indicam um desempenho
satisfatério do método proposto, onde a funcao de distancia avaliada opera corretamente dentro
de suas zonas de protecao durante a incidéncia de curtos-circuitos, mantendo-se estavel quando
variadas caracteristicas de operacao intrinsecas da geracao edlica. Por fim, o esquema desen-
volvido fornece um método para protecao de cabos de transmissao subaquaticos considerando

caracteristicas de operacao adaptativas.

No trabalho proposto por Ghorbani et al|(2017), demonstra-se que a impedancia calculada
pelo relé de distancia de uma linha de transmissao que interconecta parques eélicos ao sistema é
dependente da velocidade do vento ou da poténcia de saida dos aerogeradores. Essa dependéncia
de parametros variaveis implica em necessidade de variagoes continuas dos ajustes de protecao,
o0 que na pratica é desafiador. Diante dessa problematica, os autores propoéem um método
tendo como referéncia uma combinacao de principios das protegoes diferencial e de distancia.
Primeiramente, a condi¢ao de falta é identificada usando o principio da protecao diferencial e,
em seguida, o método utiliza o calculo de poténcia ativa em ambas as extremidades da linha
de transmissao para calcular a resisténcia de falta, sendo seus efeitos deduzidos diretamente
da impedancia calculada pelo relé. Dessa forma, os limites adaptativos para zonas de trip,
geralmente utilizados para eliminar o efeito de subalcance da protecao, nao sdo mais necessarios.
Um sistema com parque edlico em topologia DFIG é modelado e utilizado para teste do método
proposto. Os resultados obtidos indicam uma correta atuagao e deteccao das faltas em todos
os casos testados. Por fim, a técnica proposta apresenta como vantagens a independéncia dos
parametros da linha de transmissao e a dispensabilidade de ajustes adaptativos para zonas de
trip. Entretanto, assim como outras solugoes reportadas até entao, o esquema é dependente do

canal de comunicacao, podendo apresentar em casos nos quais o canal fica fora de operacao.

Chen et al. (2018)) discorrem sobre a problemética da incidéncia de faltas em locais muito
préoximos a PEs com topologia DFIG e o impacto no desempenho da protecao de distancia
tradicional. Os autores indicam uma funcao de distancia no dominio do tempo baseada no
algoritmo de equagao diferencial R-L, reportado na literatura, como uma solucao parcial para

tal problematica. De fato, um dos grandes desafios para a solucado citada sao as faltas onde
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a tensao vista pelo relé é muito préoxima de zero, condigao essa inerente ao cenério avaliado.
Sendo assim, faz-se necessaria a utilizagdo de um elemento direcional associado a uma funcao
de distancia, que é comumente polarizada por memoéria. Tendo em vista as possiveis oscilagoes
de frequéncia em sistemas com topologia DFIG, o elemento direcional tradicional pode falhar
na discriminacao da direcionalidade da falta. A fim de resolver tal problema, |Chen et al.
(2018) apresentam um relé de distancia aprimorado no dominio do tempo, no qual é proposto
um novo método para o elemento direcional. Para validagao do algoritmo, simulagoes sao
realizadas variando o tipo de falta, o local, a impedancia do sistema e o escorregamento das
maquinas. Os resultados obtidos mostram que o método possui alta sensibilidade para condig¢oes
de falta préximas ao terminal de medi¢do em cendrios de tensao nula (ou muito baixa), além
de possibilitar a correta atuacdo com uma janela de dados curta. Por fim, é verificada a
nao variabilidade dos resultados quando alterados os valores de escorregamento das unidades
geradoras e impedancias do sistema, o que demonstra a aplicabilidade e vantagem do método

em sistemas com a presenca de PEs.

Diante da incerteza de desempenho de fungoes de protegdo empregadas em sistemas com
alta penetragdo de fontes de geracao renovavel, Chavez et al| (2019) avaliam o desempenho
de relés de protecao reais aplicados em cendrios existentes e futuros com alta penetragao de
geracao edlica integrada via conversores eletronicos. Um sistema desenvolvido em um ambiente
RTDS/RSCAD é utilizado nos testes, no qual é possivel simular cendrios incluindo geragao via
maquinas sincronas convencionais e/ou aerogeradores do tipo 3. Dessa forma, as fungoes de
protecao diferencial, de distancia e direcional para dois relés comerciais de fabricantes diferentes
sao testadas aplicando testes de malha fechada em tempo real. Os resultados obtidos indicam
que a protecao diferencial de linhas atua corretamente para todos os cenarios testados e, por-
tanto, conclui-se que a sensibilidade nao é uma restrigao nesta funcao. Quando testada a funcao
de sobrecorrente direcional de neutro, observa-se um correto comportamento quando conside-
rado diversos valores de resisténcia de falta e até mesmo durante faltas trifasicas proximas ao
terminal. Por fim, verifica-se um desempenho pouco satisfatorio para a funcao de distancia, a

qual apresenta um ntimero maior de atrasos ou nao atuacoes nos cenarios simulados.

Yang et al| (2020) propoem um novo esquema de teleprote¢ao baseado na identificacao de

formas de onda no dominio do tempo para linhas de transmissao com integragao de aerogera-
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dores DFIG. Esse esquema se baseia na semelhanca da forma de onda entre as correntes de
pré-falta e pés-falta, calculadas separadamente em ambos os terminais da linha de transmis-
sao protegida. Segundo o método proposto, quando ocorrem faltas internas, a semelhanca da
forma de onda calculada no lado do PE é menor do que aquela calculada no lado do sistema
tradicional, ja para quando ocorrem faltas externas, verifica-se a semelhanca da forma de onda
calculada em ambos os lados. Para validagao do esquema de protecao, diversas simulacoes sao
realizadas considerando a mudanga do tipo de falta, localizacao da falta, escorregamento da
maquina, variacao da resisténcia crowbar, resisténcia de falta, comprimento da janela temporal
para andlise da semelhanca dos sinais e presenca de ruido. Segundo os resultados obtidos,
a protecao proposta opera corretamente na identificagdo de faltas internas e externas. Além
disso, o esquema apresenta a capacidade de suportar os efeitos da variacao da resisténcia de
falta, os quais geralmente correspondem a variagao na amplitude da corrente de falta. Por fim,
é verificada a capacidade de resistir a efeitos provenientes de ruidos nos sinais monitorados e

atrasos do canal de comunicacao.

Chowdhury & Fischer| (2021) propoem um estudo para identificar os desafios provenientes
da insercao de fontes baseadas em inversores para esquemas convencionais de protecao de
linha. Para tanto, a resposta de dois fabricantes de relés norte-americanos é avaliada diante
de cenarios de falta em um sistema contendo fontes interfaceadas por conversores de quatro
fabricantes distintos, a saber: uma combinacao de fontes edlicas do tipo 3, edlica do tipo
4 e solar fotovoltaica. O estudo desenvolvido avalia os elementos de protecao de linhas de
distancia (21), direcional (32), diferencial (87) e a identificacao e selecao do tipo de falta. Os
resultados obtidos indicam que o elemento diferencial consiste em uma excelente alternativa
para protegdo, porém com ressalvas devendo ser verificada quanto a viabilidade de aplicacao
e econdmica. Os esquemas de controle geralmente desempenham a protecao dos elementos de
eletronica de poténcia que integram as fontes interfaceadas por conversores. Por outro lado,
tais esquemas implicam em contribuicoes de corrente com baixas magnitudes e tensoes com
comportamento sintético durante condig¢oes de falta. Diante desse grande desafio e a partir da
identificacao desse padrao de comportamento, os autores elencam algumas solugoes preliminares
para aumento da confiabilidade da protecao empregada. As solugoes listadas sugerem melhorias
por meio de modificagoes nas configuragdes de ajustes dos relés que estejam inseridos em um

sistema com fontes interfaceadas por conversores.
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Por fim, é importante ressaltar que, apesar da revisao bibliografica realizada neste capitulo
tenha sido apresentada de modo a descrever em aspectos gerais as problematicas e solugoes ja
propostas na literatura para protecao de linhas de interconexao de PEs, o tema em questao
segue sendo de grande interesse para a industria e pesquisadores de diferentes paises. Assim,
deve-se reconhecer que as tecnologias associadas para protecao desse tipo de sistema ainda se
encontram em fase de maturacao cientifica, o que tem culminado em uma rapida e constante
atualizagdo da literatura correlata. Sendo assim, é possivel que contribui¢ées recentes nao
estejam inclusas na presente revisao bibliografica, muito embora se considere que o contexto
apresentado é suficiente para viabilizar uma percep¢ao nitida da relevancia do topico investigado

nesta dissertagao de mestrado.

2.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado um levantamento de trabalhos referentes as caracteristicas

das contribuicoes de curto-circuito de diferentes topologias de geragao edlica, além de levan-

Figura 2.1. Parametros que afetam a prote¢do de LTs com integracdo de geragao edlica.
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Fonte: Adaptada de Telukunta et al. (2017).
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tar referéncias que avaliam a influéncia de geracao edlica em fungoes de protecdo comumente
implementadas para linhas de transmissao que interconectam PEs. A Figura [2.1] ilustra para-
metros avaliados em trabalhos da revisao bibliografica que afetam de alguma forma as fungoes

de protecao de linhas em sistemas com geragao edlica.

Diante dos resultados dos trabalhos analisados, nota-se que as fungoes de protecao de linhas
de transmissao sao afetadas pela inser¢ao de geracao edlica no sistema. Além disso, percebe-se
que a topologia de aerogerador DFIG tem sido foco de pesquisas em razao da sua ampla aplica-
¢ao comercial. No entanto, com o desenvolvimento tecnolégico dos dispositivos semicondutores
dos conversores de poténcia e estratégias de controle, conforme discorrido por Reis et al.| (2015),
a aplicacao da topologia Full-converter é promissora e ja vem crescendo expressivamente, sendo
inclusive a escolhida por diversas concessionarias para aplicagoes no futuro préximo. Outro fato
observado ¢é que diversos trabalhos tém abordado qualitativamente os impactos de geragao eé-
lica sobre fungoes de protegdo de linhas de transmissao de interconexao de PEs. Entretanto,
estudos contemplando demonstracoes praticas e quantitativas desse impacto sobre o desempe-
nho de dispositivos reais sdo ainda escassos. Assim, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar o impacto da insercao de geracao edlica do tipo Full-converter sobre o desempenho de
funcoes de protecao diferencial, de distancia e teleprotecao de linhas de transmissao, utilizando
quatro relés reais de diferentes fabricantes e tipos no que se refere aos principios operativos, a

saber, baseados em algoritmos aplicados no dominio fasorial e do tempo.



CAPITULO 3

SISTEMA DE GERACAO EOLICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas e conceitos associa-
dos aos diferentes tipos de geracgao edlica. Para isso, realiza-se uma breve descricao da estrutura
fisica aplicada a parques edlicos e partes comuns as diferentes configuragoes de turbinas edlicas.
Posteriormente, apresentam-se quatro principais topologias de geracao edlica, detalhando suas
caracteristicas associadas. As topologias sao abordadas por meio da classificacao de sistemas de
velocidade fixa, que possuem geracgao a velocidade constante e, sistemas de velocidade variavel,

cujo funcionamento é possivel em uma faixa variada de velocidades.

3.1 TOPOLOGIA FiSICA DE PARQUES EOLICOS

Os parques edlicos sao constituidos por varios aerogeradores, os quais podem estar con-
centrados em uma regido de espago maritimo (offshore) ou terrestre. Os parques em areas
terrestres permaneceram em destaque por muito tempo, em razao de aspectos como o baixo va-
lor de manutengao, proximidade ao sistema de transmissao e, menor valor de investimento para
sua construgdo. Apesar disso, alguns fatores tém contribuido para o crescimento de parques
offshore, tais como: o baixo impacto ambiental, a maior disponibilidade de ventos (sendo estes
mais abundantes e estaveis quando comparados aqueles em areas terrestres), o aumento da
capacidade de geragao por aerogerador e a reducao de custos de manutencao em consequéncia

do avanco tecnoldgico (WU et al., [2011; MOURA et al., 2019).

Os aerogeradores operam em niveis de baixa tensao em seus terminais, geralmente em 480 V
ou 690 V, de forma que, é instalado um transformador na base da torre ou em uma subestacao
com o objetivo de se elevar a tensao a niveis de distribuicdo. Dessa forma, os aerogeradores
sdo agrupados em strings, as quais sao interligadas por uma rede de cabos subterrdneos e/ou

aéreos até uma subestagdo coletora, onde um transformador com grupo de conexao delta-
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Figura 3.1. Topologia Fisica Tipica de Parque Edlico.
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Fonte: Adaptada de Muljadi & Ellis (2008)).

estrela é usualmente empregado para obter niveis de tensdo de subtransmissdo/ transmissao.
Para conectar o parque edlico ao sistema, uma linha de transmissao o interliga ao ponto de
acoplamento comum (PAC). Vale ressaltar que, geralmente a tensdo é elevada a niveis de

transmissdo no PAC por um transformador com grupo de conexao tipicamente em estrela-

estrela aterrada em ambos os lados (MULJADI; ELLIS| 2008; MULJADI et al) 2010). Na

Figura ilustra-se uma topologia fisica tipica de um PE, como descrito nessa secao.

3.2 UNIDADE DE GERACAO EOLICA

A unidade de geracao edlica é constituida por varias partes, tais como: pds, rotor, caixa de
engrenagens, gerador elétrico, conversores eletronicos de poténcia e transformador de poténcia.

Na Figura [3.2] ilustram-se os principais componentes de uma unidade eélica.

Na turbina edlica, as pas montadas no eixo do rotor tém como funcao converter a energia

cinética do vento, que passa por sua area de cobertura, em energia mecanica. Diante disso, a

poténcia mecanica absorvida pela turbina é expressa na Equagao (3.1) (REIS et al., 2015):
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Figura 3.2. Principais componentes de uma unidade de geragao edlica.
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Fonte: Adaptada de Chen et al.| (2009).
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vento

onde C), é o coeficiente de poténcia, p é a densidade do ar (kg/m?), A é a drea coberta pelas

turbinas (m?), e Vyento ¢ a velocidade do vento (m/s).

Ressalta-se que, apenas parte da poténcia disponivel no vento é efetivamente absorvida
e convertida em poténcia mecanica para a unidade geradora. Dessa forma, o coeficiente de
poténcia C,, (ver Equagao tem como funcao expressar essa relacao de aproveitamento efetivo
de poténcia mecanica extraida pela turbina edlica, sendo fun¢ao da razao de velocidade na ponta
da pa, A, e o angulo de passo das pas, 3, consequentemente dependente das caracteristicas da
turbina. A lei de Betz estabelece um maximo valor teérico para esse coeficiente de Cp,= 0,593,
o que significa que apenas 59,3% da poténcia total disponivel pode ser convertida em poténcia

mecanica pelas turbinas. Ainda assim, na pratica o valor de C, é de aproximadamente 40%-45%

(WU et all, 2011; (CHEN et al., 2009; HAU, 2013]).

ot (3.2)

Uyento

onde w ¢ a frequéncia de rotagao do rotor, R é o raio do rotor aerodindmico e v, € a velocidade

do vento, conforme explicado anteriormente.

Um ponto de importancia para as unidades edlicas consiste na limitacao e controle da
poténcia mecanica do aerogerador para valores acima da velocidade nominal do vento, que
pode ser realizado ao variar-se o angulo de passo das pas (pitch control) ou por caracteristicas
aerodinamicas especificas das pas do rotor, sendo dimensionadas para entrar em perda quando

atingido um determinado limiar de velocidade (stall control) (CHEN et all, 2009).

A caixa de engrenagens ¢ instalada entre o eixo da turbina e o eixo do gerador. Ela tem
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como funcao ajustar a baixa velocidade de rotagao do rotor da turbina para valores de veloci-
dade mais adequados e requeridos no eixo de acionamento do gerador elétrico para seu correto
funcionamento. No entanto, a depender do tipo de méaquina elétrica, a caixa de engrenagens
nao ¢é necessaria, sendo possivel acoplar o rotor da turbina edlica diretamente ao eixo de entrada

da maquina (CHEN et al., 2009).

O gerador ¢ o responséavel por converter energia mecanica proveniente das turbinas edlicas
em energia elétrica. Diferentes tipos de geradores sao utilizados conforme a topologia de aero-
gerador, como, por exemplo, gerador de indugdo (assincrono) com rotor em gaiola de esquilo
(GIRGE), gerador de indugao (assincrono) com rotor bobinado (GIRB) e gerador sincrono (GS)

com rotor bobinado ou a ima permanente (WU et al., [2011]).

3.3 SISTEMAS DE GERACAO COM VELOCIDADE FIXA

Os sistemas de geracao edlica com velocidade fixa podem ser divididos em dois grupos:
topologia do tipo 1 e 2. Eles sdao projetados com o intuito de atingir sua maxima eficiéncia em
uma determinada velocidade do vento, uma vez que tém como caracteristica a operagao em
uma faixa relativamente estreita de velocidades. Por consequéncia, a velocidade do rotor da
turbina é fixa, sendo determinada pela frequéncia da rede elétrica, a relacdo de transmissao e

caracteristicas do gerador (ACKERMANN et al. 2005).

Esse tipo de sistema é simples, robusto e o custo da parte elétrica razoavelmente baixo.
No entanto, em razao da operacao em velocidade fixa, as variagoes na velocidade do vento
implicam em flutuagoes de tensao e poténcia na rede elétrica na qual se encontra conectada.
Por conseguinte, o sistema opera sob estresse mecanico e apresenta um controle de qualidade

de energia e de consumo de poténcia reativa limitado (ACKERMANN et al., 2005).

A topologia de aerogerador do tipo 1 utiliza gerador de indugdo com rotor em gaiola de
esquilo (GIRGE), do inglés "Squirrel Cage Induction Generator'(SCIG), sendo este conectado
diretamente a rede elétrica. Na Figura [3.3, ilustra-se uma topologia de geragao edlica do
tipo 1. Durante a partida, sao empregados dispositivos, tais como soft starter, para suavizar os
transitorios de correntes inrush oriundas da partida da maquina e os picos de torque associados.

E valido mencionar que, esses dispositivos tém capacidade térmica limitada e, por isso, uma
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Figura 3.3. Topologia de Geragao do Tipo 1.
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Fonte: Adaptada de Moura et al. (2018).

vez realizada a conexdo entre gerador e rede, eles sdo curto-circuitados (WU et al) 2011).

Adicionalmente, embora nao seja realizado nenhum controle especifico para regulagao dindmica
de tensao no ponto de acoplamento ao sistema elétrico, esse arranjo inclui a conexao em paralelo

ao gerador de um banco de capacitores para compensacao de energia reativa consumida pelo

GIRGE (REIS et al/, 2015).

Por meio da Figura [3.4], ilustra-se o aerogerador do tipo 2. Essa topologia emprega em seu
arranjo o gerador de indugdo com rotor bobinado (GIRB), do inglés "Wound Rotor Induction
Generator'(WRIG), e assim como o tipo 1, também é conectado diretamente a rede elétrica.
Tal topologia inclui um banco de capacitores para a compensacao do consumo de reativo pela
maquina e utiliza o soft starter em sua partida. A principal diferenca dessa topologia é que a
resisténcia dos enrolamentos do rotor pode ter seu valor variado por determinados dispositivos,
ou seja, a resisténcia total do rotor é controlavel. Dessa forma, o sistema do tipo 2 possui uma
maior flexibilidade para operar em um intervalo com diferentes velocidades, ja que torna-se
possivel controlar o conjugado a partir de seu carregamento mecanico. Assim sendo, a faixa
de controle de velocidade depende do tamanho da resisténcia variavel do rotor. Por isso, esse

aerogerador ¢ também denominado sistema com velocidade variavel limitada, ou velocidade

semi-varidvel (ACKERMANN et al., 2005; MOURA et al., 2018).
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Figura 3.4. Topologia de Geragao do Tipo 2.
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3.4 SISTEMAS DE GERACAO COM VELOCIDADE VARIAVEL

Os sistemas de geracao edlica com velocidade varidavel podem ser divididos em dois gru-
pos denominados: tipos 3 e 4. Essa concepcao de geracao opera em uma ampla gama de

variabilidade de velocidades que dependem do vento.

O sistema de geracao tipo 3 é conhecido como gerador de indugao duplamente alimentado
("Doubly Fed Induction Generator', em inglés) e possui em seu arranjo um gerador de indugao
com rotor bobinado e um conversor de poténcia. Nessa configuracdo, o estator é alimentado
diretamente pela rede elétrica enquanto que o rotor da maquina ¢é alimentado por um conversor

de frequéncia com processamento parcial de poténcia de 20% a 30% da poténcia nominal do

gerador (MOURA et al/,2019). Na Figura|3.5] ilustram-se as conexdes citadas dessa topologia.

O conversor back-to-back, responsavel pela alimentacao do rotor, permite a variacao de
velocidade do aerogerador pois desacopla a frequéncia da rede elétrica da frequéncia do rotor.
O conversor CA-CC do lado do rotor da maquina, por exemplo, possibilita a conversao de
variagoes de poténcia gerada em energia cinética do rotor. Outro ponto é que, ele controla
separadamente os fluxos de poténcias ativa e reativa por meio da injecdo de corrente. Ja o
conversor CC-CA, tem como objetivo manter a tensdo no barramento CC constante. Para

isso, tal conversor opera na frequéncia da rede fornecendo ou absorvendo poténcia reativa



3.4 — SISTEMAS DE GERAGAO COM VELOCIDADE VARIAVEL 24

Figura 3.5. Topologia de Geragao do Tipo 3.
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(SGANZERLA; VEIGA| 2016). Dessa forma, o gerador pode absorver ou fornecer reativos
para rede, e até extrair poténcia ativa pelo rotor (ACKERMANN et al., 2005 MOURA et al.,
2019).

Para tal topologia, quando em funcionamento subsincrono, ou seja, o gerador operando
abaixo da velocidade nominal, o rotor absorve energia da rede e o estator fornece energia para
a rede. Desse modo, extrai-se poténcia do barramento e tende a diminuir a tensao da conexao
CC. Por outro lado, quando funcionando com velocidade acima do valor nominal, situagao esta
denominada funcionamento supersincrono, tanto rotor quanto estator fornecem energia para
a rede e, consequentemente, a poténcia é transmitida para o capacitor da conexao CC, cuja
tensao tende a aumentar (LIMA| [2009). Ademais, esse tipo de geragao traz como principais
vantagens: possibilidade de controle da poténcia ativa e reativa, melhoria da qualidade de

energia produzida e aumento da eficiéncia (ACKERMANN et al., [2005; MOURA et al., [2019).

Vale mencionar que, durante uma queda de tensao é estimulada a reducao do torque, re-
sultando em uma aceleragao do rotor. Logo, a reducao da tensao no lado da rede ocasiona
elevados transitorios de corrente no estator e, consequentemente, no rotor. As elevadas cor-
rentes oriundas de tal cenario podem danificar os conversores, motivo pelo qual, medidas de
protecao sao necessarias (CHEN et al., 2009). Segundo [Reis et al.| (2015), existem medidas
que nao exigem alteracoes de hardware da unidade edlica, as quais se baseiam na utilizacao

de algoritmos de controle visando a garantia operacional da unidade sob condigoes de afun-
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damento de tensao. Por outro lado, uma solucdo usualmente empregada para a topologia do
tipo 3 é a implementacao do circuito crowbar, o qual é conectado entre o rotor da maquina e o
conversor do lado do rotor. Esse mecanismo tem como func¢ao bloquear o conversor do lado do
rotor e curto-circuitar o enrolamento do rotor quando a corrente do rotor ou niveis de tensao

no barramento CC ultrapassam os limites admissiveis.

A implementacao do circuito crowbar pode ser realizada de maneiras diferentes. Dentre essas
formas, o circuito pode ser implementado com uma ponte de diodos que retifica as correntes
de fase do rotor e um tiristor em série com um resistor. Nessa topologia, o tiristor é ligado
quando a tensao do barramento CC ou a corrente do rotor atingem seu valor limite. De forma
simultanea, o rotor do aerogerador é desconectado do conversor eletrénico de poténcia CA-CC
e conectado ao circuito crowbar, permanecendo desse modo até que o estator seja desconectado
da rede. Apés eliminacao da falta e normalizagao da rede, o conversor é reinicializado e, ap6s
a sincronizacao, o estator do aerogerador ¢ conectado novamente. Esse esquema ¢ denominado

protecao crowbar passiva (CHEN et al., 2009).

Uma outra configuracao possivel é a substitui¢ao do tiristor por outro dispositivo, como, por
exemplo, um Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT). Esse arranjo é denominado circuito
crowbar ativo e pode bloquear a corrente de curto-circuito do rotor a qualquer momento. De
forma semelhante ao circuito passivo, o crowbar ativo é ligado e o conversor CA-CC do lado do
rotor é bloqueado caso os niveis de tensdo no barramento CC e as correntes no rotor violem os
limites admissiveis. Durante a operacao desse circuito, as tensdes no barramento CC e resis-
téncia crowbar sao supervisionadas, de modo que, quando reduzidas a valores suficientemente
baixos, a protecao crowbar pode ser desconectada. Com a redugao das correntes do rotor, logo
ap6s uma temporizagao, torna-se possivel restabelecer o funcionamento do conversor visando
a producao de energia reativa como grid-supporting (CHEN et all 2009). Cabe ressaltar que,
apesar da protecao proporcionada pelo circuito crowbar, durante o periodo em que este fica

ativo, nao é possivel realizar o controle de poténcias ativa e reativa do estator (LIMA, 2009).

Os sistemas de geracao edlica a velocidade variavel com topologia do tipo 4 sao constituidos
por conversores plenos (full-converter), os quais realizam o processamento de toda a energia
produzida pelo gerador. Em outras palavras, pode-se dizer que toda energia gerada escoa para

a rede por meio dos conversores eletronicos de poténcia (REIS et al. 2015). Além disso, os
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conversores permitem a implementagao de técnicas de controle operativo que possibilitam uma
maior eficiéncia de conversao da energia produzida e a compensacao de energia reativa para o

auxilio na regulagio de tensdo no ponto de acoplamento do PE, dentre outros beneficios (WU
, 2011)). Na Figura ilustra-se a topologia de geragao edlica do tipo 4.

Para o desenvolvimento desse trabalho, considerou-se a topologia full-converter contem-
plando um gerador sincrono (GS), o qual é responséavel por converter energia mecanica pro-
veniente das turbinas edlicas em energia elétrica. E importante ressaltar que, essa topologia
permite a aplicagdo da maquina sincrona de rotor bobinado ou de ima permanente ou, menos
comumente, do gerador de indugdo em gaiola de esquilo. Como mencionado, a interface do
GS com a rede elétrica é feita por um conversor eletronico de poténcia, ou seja, o gerador ¢é
totalmente desacoplado da rede. Dessa forma, o conversor permite a operagao do gerador em
uma faixa variavel de velocidades e, consequentemente, produz poténcia a partir de tensao e
frequéncia varidveis. Diante disso, observa-se que, se uma maquina sincrona com um grande
numero de polos for utilizada, esse sistema pode operar eliminando a caixa de engrenagens
mecanica. Tal eliminagao torna possivel acoplar o rotor da turbina edlica diretamente ao eixo

de entrada do gerador sincrono, melhorando a eficiéncia e confiabilidade do sistema, bem como

reduzindo os custos iniciais e de manutencao (WU et al., 2011]).

No que se refere a topologia do tipo 4, existem diferentes solu¢des com conversores plenos.

Apesar disso, de forma geral, essa topologia apresenta em sua configuracdo ao minimo uma

Figura 3.6. Topologia de Geragao do Tipo 4.

Conversor

Disjuntor Contatores  Disjuntor
CoRU - lco
onvers nversor
=" do lado do| CC |do lado da = ==
gerado rede Disjuntor em
A f meédia tenséc
- -

Transformador

—

Atuador
controle Pitch

Controle da turbina edlica

Maquina
sincrona

Fonte: |Moura et al. (2018)).
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unidade conversora retificadora, do lado do gerador, e uma unidade inversora, ao lado da rede,
as quais constituem o conversor de conexao entre maquina geradora e sistema elétrico (CHEN

et al., 2009).

A unidade retificadora tem como funcao converter tensdes variaveis em uma grandeza de
valor continuo. Além disso, por meio do algoritmo de controle associado a essa unidade, busca-
se extrair a maxima poténcia possivel do GS, dadas as condi¢oes de energia fornecidas pela
turbina edlica, consistindo no chamado rastreamento do ponto de maxima poténcia (CHEN ef
al., [2009; COSTA et all 2019). Ainda sobre a operacao da unidade retificadora, cabe ressaltar
que durante afundamentos de tensao no lado da rede elétrica ou sobretensoes no elo de corrente
continua (CC), o controle dessa unidade reduz o valor de energia extraida, conforme reportado
em (REIS et all 2015). Essa estratégia visa limitar a contribuicdo de uma unidade edlica

durante um curto-circuito, reduzindo também sobretensoes do elo CC (COSTA et al., [2019)).

Na unidade inversora, a tensao CC disponibilizada a partir da unidade retificadora é conver-
tida em uma tensao CA com amplitude e frequéncia de interesse. Para essa unidade, aplica-se
tipicamente um inversor do tipo fonte de tensao, o qual regula o elo de tensao continua e con-
trola a injecao de poténcia ativa e reativa na rede. Diversas estratégias de controle podem
ser implementadas visando atender os requisitos de operagao. Ademais, na saida do inversor,
associam-se filtros LCL para prover um comportamento indutivo e ainda atenuar componen-

tes de alta frequéncia oriundas de chaveamentos do inversor segundo Pulse Width Modulation

(PWM) (REIS et al., [2015; (COSTA et al., [2019).

3.5 CONVERSORES DE CONEXAO

Como visto anteriormente, os sistemas de geracao edlica podem ser implementados a partir
de diferentes topologias. De igual maneira, os conversores de conexao sao classificados em dife-
rentes topologias e devem ser especificados para atender a poténcia de saida, ja que configuram
o unico caminho do fluxo de energia do aerogerador. A seguir, serdo apresentadas brevemente

duas das principais topologias de conversores de conexao.

Na Figura 3.7} ilustra-se o conversor back-to-back, também denominado do tipo A (MOURA

et all 2018), onde tanto na unidade retificadora quanto na unidade inversora sao empregados
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os dispositivos semicondutores IGBT. Na topologia full-converter, o conversor PWM Voltage
Source Inverter (VSI) da unidade retificadora faz interface com o estator da maquina geradora e
emprega um algoritmo de controle para rastreamento do ponto de maxima poténcia, bem como
para controle da tensao no elo de corrente continua. Além disso, geralmente um capacitor de
barramento CC é utilizado para suavizar a tensd@o no barramento. Adicionalmente, a unidade
inversora transfere energia para a rede e controla os niveis de poténcia ativa e reativa injetados
na rede (HANSEN et al., 2001} CHAKRABORTY et al. |2013). Esse conversor possui fluxo de
poténcia ativa bidirecional, sendo, portanto, indispensavel em aerogeradores do tipo 3, os quais

necessitam de tal caracteristica operacional (MOURA et al. 2018).

O conversor denominado tipo B ¢ ilustrado na Figura [3.8] Nessa configuracao a unidade
retificadora é composta por uma ponte trifasica de diodos nao controlada. Um conversor CC-
CC boost ou buck-boost ¢ usado para fazer a interface entre a tensao do elo de corrente continua
e unidade retificadora, sendo a tensao definida pelo conversor do lado da rede elétrica. Dessa
forma, o conversor CC-CC desempenha um papel fundamental para o controle da extracao de
poténcia do aerogerador, ja que o conversor retificador do lado da maquina ndo executa tal
funcao. Nota-se que, dependendo da poténcia do aerogerador, surge a necessidade de empregar
conversores boost em paralelo. Quando a topologia de aerogerador é composta por GS de rotor
bobinado, o conversor buck supre a corrente de excitacao do gerador. A escolha desse conversor
se estabelece na necessidade de reduzir os niveis de tensao existentes no elo de corrente continua
do sistema, viabilizando o suprimento do enrolamento de campo do gerador. No que diz respeito

a unidade inversora do conversor do tipo B, pode-se dizer que é a mesma aplicada ao conversor

Figura 3.7. Conversor do Tipo A.
Unidade Retificadora Unidade Inversora

Fonte: Moura et al. (2018).
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Figura 3.8. Conversor do Tipo B.
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do tipo A (MOURA et al., [2018; CHAKRABORTY et al., [2013)).

Por fim, ressalta-se que os dois conversores descritos sao largamente aplicados comercial-
mente em razao do menor custo, bem como da simplicidade dos mesmos quando comparados
as outras configuracoes. No entanto, inimeras tecnologias de conversores alternativas vém se
destacando na busca de substituir os conversores tradicionalmente empregados. Dentre essas
configuragoes alternativas, destacam-se duas tecnologias. Primeiramente, citam-se os converso-
res multinivel, os quais oferecem a perspectiva de eliminar o transformador de saida de interface
com a rede de distribui¢ao e também uma qualidade de energia superior com menor contetido
de harmonicos nas tensoes de entrada e saida, reduzindo assim a necessidade de filtragem.
Ademais, com segunda tecnologia alternativa, destacam-se os conversores em matriz, os quais
permitem a eliminacao do capacitor do barramento CC, ja que ndo empregam uma conversao
CC intermediaria entre: a frequéncia variavel e a tensao CA terminal do gerador; a frequéncia
fixa e a tensdao CA fixa no lado da rede. Apesar das vantagens mencionadas, ambas as tecno-
logias ainda apresentam alguns desafios em sua implementacao pratica, que em sua maioria, se
traduzem em maior complexidade e custo (CHAKRABORTY et al.,|2013). Em razao do espago
e objetivo deste trabalho, nao é apresentado um maior detalhamento sobre esses conversores,
podendo informagoes adicionais serem encontradas em (Chakraborty et al.| (2013]) e [Teodorescu

et al.|(2011)).



CAPITULO 4

FUNDAMENTOS DAS FUNCOES DE PROTECAO
AVALIADAS

Neste Capitulo, apresentam-se os conceitos fundamentais das fun¢oes de protecdo de linhas
de transmissao avaliadas, os quais sao necessarios para o entendimento do tema estudado nesta

dissertacao.

Com a origem dos relés microprocessados, diversas fungoes de protecao foram incorporadas
aos dispositivos, permitindo a aplicagao de esquemas multifuncionais que garantem a protecao
adequada de linhas de transmissdo. Atualmente, a maioria dos relés existentes opera com base
em técnicas com principios fasoriais. No entanto, os relés no dominio do tempo vém ganhando
importancia no mercado. Portanto, os principios basicos de ambas as tecnologias no que se
refere as fungoes de distancia e diferencial sdo descritos a seguir. Ainda, ressalta-se que, para
fins de simplificacao, os elementos de protecao de distancia baseados em fasores e no dominio
do tempo serao referidos como elementos PH21 e TD21, respectivamente. Ja os elementos de
protecao diferencial fasoriais e no dominio do tempo serdo denominados por PH87 e TW87,

respectivamente.

4.1 PROTECAO DE DISTANCIA FASORIAL - PH21

Em sistemas de transmissao, de modo geral, a protecao de distdncia é amplamente em-
pregada. E possivel notar também o seu emprego para protecio de sistemas de geracio e
distribuicao em alguns casos. A protecao de distdncia tem a funcdo de agir em eventos de
falta que ocorrem dentro de um alcance escolhido, isto é, eventos em que a distancia entre a
falta e o ponto de medicao possui valor inferior ao ajustado na protecao. Portanto, o controle
e ajuste do alcance ¢ um atributo primordial para a aplicabilidade da protecao de distancia

em linha de transmissao. Segundo Schweitzer & Kasztenny| (2018), nivel de corrente, tipo de
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falta, carregamento, angulo de incidéncia da falta ou resisténcia da falta sdo aspectos que nao
deveriam, idealmente, afetar o elemento de protecao de distdncia. Contudo, tais elementos
afetam o desempenho da referida protecao, muito embora de modo menos critico do que, por

exemplo, a protecao de sobrecorrente.

A protecao de distancia aplicada em linhas de alta tensao é uma das fungdes de protecao
mais empregadas devido ao fato de apresentar vantagens como a possibilidade de ser utilizada
sem o uso de um canal de comunicacio para troca de informacoes entre os terminais da linha.
Ainda, tal funcdo torna vidvel a coordenacdao no tempo de diversos relés de distancia sem

maiores dificuldades, facilitando a concepcao do esquema de protecao (SILVA, [2009)).

A protecao de distdncia no dominio da frequéncia recorre ao uso de tensdes e correntes
fasoriais para medir a impedancia vista pelo relé e assim decidir se had uma falta presente dentro
de uma zona protegida. Com isso, torna-se preciso que o relé execute o processo de estimacao
fasorial dos sinais de tensao e corrente medidos no sistema monitorado (SCHWEITZER; HOU|,
1993). Como forma de melhor entender a protegao de distancia aplicada no dominio fasorial,

serao explicados alguns elementos necessarios para o funcionamento apropriado desta funcao.

4.1.1 Loops de Falta

Em sistemas elétricos trifasicos sdo encontradas faltas dos tipos: monofasicas (AT, BT e
CT), bifasicas (AB, BC e CA), bifasicas para terra (ABT, BCT e CAT) e trifasicas (ABC ou
ABCT). Para avaliagdo da impedancia pelo relé, a dindmica entre tensoes e correntes sao deter-
minadas conforme o tipo de falta, sendo empregadas seis unidades de medigao de impedancia,
a saber: trés do tipo fase-terra e trés do tipo fase-fase (ZIEGLER 2006). Na Tabela ,
apresenta-se um resumo dos loops de falta bem como grandezas de tensao e corrente utilizadas
para o calculo das unidades de impedancia, sendo Ky denominado de fator de compensacgao de

sequéncia zero, o qual pode ser obtido por meio da Equagao (4.1)):

_ ZLO - ZLI

K :
0 Z1a

(4.1)

onde Z;, é a impedancia de sequéncia positiva da linha e Z;¢ a impedancia de sequéncia zero

da linha.
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Tabela 4.1. Grandezas de entrada utilizadas nos calculos das unidades de impedéancia do relé de distancia.

Loops Sinais de Tensao Sinais de Corrente

AT v, I, + Ko,
BT Vi I, + Kol
CT V. I.+ Kol
AB vV, =V, I, — 1,
BC v, — V. I, —1I.
CA V.-V, I, -1,

Fonte: (CUSTODIO, 2019).

4.1.2 O Diagrama R-X

Com base nas grandezas fasoriais do loop de falta, os elementos da funcao de distancia PH21
estimam a impedancia aparente do ponto de medicao até o curto-circuito, que por sua vez, é
avaliada em um diagrama R-X. Assim, a posi¢do da impedéancia no plano cartesiano R-X é
comparada com uma caracteristica de operacao, tornando possivel distinguir entre faltas que
ocorrem dentro de uma dada zona protegida e eventos fora da zona de protecao. A partir da
razao entre os fasores de tensao e corrente de loop medidos, obtém-se a impedancia aparente
Z g vista pelo relé, cujas coordenadas no diagrama R-X sdo rg = |Zg| cosOg e xg = |Zg|senbg,
conforme ilustrado na Figura|d.1. Dessa forma, o eixo das abscissas representa a resisténcia R e
o eixo das ordenadas a reatancia X. O relé deve agir caso Zy esteja dentro de sua caracteristica
de operacao, a qual pode consistir em uma diversa gama de figuras geométricas criadas sobre

o plano R-X (SILVA, 2009: (CUSTODIO, 2019).

Figura 4.1. Representagdao de uma impedancia no diagrama R-X.
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Fonte: Extraida de Silva (2009).
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Figura 4.2. Trajetéria da impedancia vista pelo relé para a caracteristica: (a) mho; (b) quadrilateral.
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Fonte: Extraida de [Silva (2009).

A escolha da figura empregada para representacao da caracteristica de operagdo depende
das funcionalidades disponiveis nos relés e de um estudo do comportamento do sistema a ser
protegido. Na Figura ilustram-se caracteristicas tipicas de operagao, conhecidas como
caracteristicas Mho e Quadrilateral, dando destaque para a trajetoria da impedancia aparente

medida quando esta sai do regime permanente de pré-falta até o periodo da falta.

4.1.3 Zonas de Protecao

Os ajustes de zonas de protecao para os relés de distancia implicam em coordenacao e
seletividade para o sistema no qual sdo empregados. Tais ajustes consistem em diferentes
alcances para os elementos de distancia, associados a diferentes tempos de atraso intencional
para atuagao da protecao. Usualmente, sao implementadas trés zonas protegidas para operacao
da protecao de distancia, podendo-se considerar mais zonas a depender da solu¢ao necessaria

(ZIEGLER), 2006} [STLVA] [2000).

O ajuste de impedancia de alcance da primeira zona de protegdo fasorial é geralmente
realizado para um valor entre 80 a 85% da impedancia total da linha. Tal valor se justifica
pela necessidade de uma margem de seguranca diante de imprecisoes, as quais podem levar
o relé ao sobrealcance em casos de faltas externas a jusante do terminal remoto em linhas
adjacentes. Sendo assim, tipicamente, considera-se a margem de 20 a 15%. Vale ressaltar

que, a primeira zona nao possui nenhuma temporizacao para operagao, atuando, portanto, sem
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atraso intencional (SILVA| 2009). No que se refere a segunda zona de protecao, ela deve ter um
alcance de 100% sobre a linha protegida pela primeira zona, adicionando-se cerca de 50% da
menor linha adjacente a jusante do seu terminal remoto. Esta zona possui um atraso tipico de
tempo Ty da ordem de 200 a 500 ms (SILVA]|2009). A terceira zona possui seu alcance ajustado
para proteger 100% da menor linha adjacente a seu terminal remoto do relé de referéncia, mais
20% da menor linha a jusante. Sua operacao é retardada de um tempo T3 da ordem de 800 ms
(SILVA, 2009)). A depender da aplicacdo para o sistema, esta zona é configurada como zona

reversa.

A Figura [4.3] ilustra as zonas de protegao para um sistema monitorado pela fungao de dis-
tancia. Os alcances e retardos de tempo associados sao indicados para cada zona descrita. Além
disso, cada zona de protecao ¢ indicada de acordo com o posicionamento de seus disjuntores
associados. Na figura é possivel notar que as temporizagdes crescem ao passo que as zonas de
protecao ficam mais sobrealcancadas, conduta esta necessaria para garantia da coordenagao e
seletividade das protegoes. Com isso, torna-se possivel prover protegoes de retaguarda remotas,
que garantem a protecao do sistema quando da ocorréncia de falhas em relés de protecao ou

disjuntores.

Geralmente, comparadores de magnitude ou de angulo de fase sdo utilizados para avaliagao

da posicao das impedancias medidas pelos elementos de protecao PH21 no diagrama R-X. Dessa

Figura 4.3. Representacdo das zonas de protecao de distancia.
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forma, os comparadores sao usados para identificar o momento em que as impedancias aparentes
estimadas se inserem na regiao de operacao configurada no relé, permitindo a tomada de decisao
quanto a emissdo de trip (ANDERSON] |1999). Em resumo, da teoria dos comparadores, dois
sinais sao comparados e a partir da sua defasagem ou da relacdo entre suas magnitudes, é
possivel verificar se os sinais analisados dizem respeito a uma situagao normal de operagao ou
uma condicao de falta. Além disso, diferentes estratégias sdo comumente usadas para melhorar
a seguranca e a confiabilidade da protecao de distancia, tal como a memoria de tensao e diversas
estratégias de polarizacao. Varios algoritmos tém sido utilizados para esse fim, de maneira que
nao sao abordados neste trabalho. Entretanto, informagoes adicionais podem ser encontrados

em referéncias como (COOK] |1985; ANDERSON| [1999; PAITHANKAR,; BHIDE] 2007)).

4.2 PROTECAO DIFERENCIAL FASORIAL - PH87

O elemento diferencial implementa um tipo de protecao unitaria que tem sido cada vez mais
aplicado em redes de transmissao. A protecao diferencial tem sua operacao baseada na Lei de
Kirchhoff das Correntes (LKC), segundo a qual, a soma das correntes que entram em um né é
igual & soma das correntes que saem do nd. Sendo assim, sua operagao é baseada na diferenca
das correntes que entram e saem da zona de protegao. Neste caso, o no corresponde ao elemento
protegido, podendo este ser um transformador de poténcia, um barramento ou uma linha de

transmissao (ANDERSON, |1999; ALMEIDA| 2016)).

Conforme mostrado na Figura[4.4], o elemento diferencial fasorial, denominado aqui de PH87,
compara as correntes medidas de ambos terminais da linha e calcula grandezas de operacao
e restricao com o objetivo de compara-las para fins de distingao entre faltas internas e faltas
externas (ANDERSON| [1999). A zona de protecao diferencial é limitada pelos transformadores
de corrente (TCs) conforme ilustrado na Figura [£.4]

As grandezas de operacao e de restricdo em linhas de transmissao sao calculadas a partir
de correntes locais e remotas. Aqui, de forma a apresentar o principio de operacao da funcao
PHS87, a corrente de operagao (1,,) é calculada como o valor absoluto da soma das correntes

locais e remotas medidas, sendo dada tipicamente por:

Loy = |1, + Inl, (4.2)
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Figura 4.4. Esquema de protecao diferencial sendo a zona de protecao limitada pelos TCs.
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Fonte: Autoria Propria.
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onde I é a corrente do secundario do TC na entrada do elemento protegido e Ir a corrente do

secundario do TC na saida do elemento.

Com base em , verifica-se que, em condigoes normais de operacao, ou ainda em situagoes
de faltas externas, I,, ¢ idealmente nula e, consequentemente, a protecao diferencial nao atua.
Isso demonstra que a protecao PH87 é apenas sensibilizada para faltas internas, ndo culminando
em operacoes, por exemplo, para situagoes de sobrecarga do sistema. Por outro lado, durante
a ocorréncia de uma falta interna a zona de protegao, I,, assume um valor maior que zero e a
depender dos ajustes minimos empregados (por exemplo, corrente de pickup), o relé atua para

a falta.

Os relés numéricos microprocessados calculam a corrente diferencial matematicamente, nao
sendo necessario o uso de TCs dedicados (FERRER; SCHWEITZER) 2010). Em razao de
algumas particularidades causadoras de falsas correntes diferenciais, a protecao diferencial é
geralmente utilizada na sua forma percentual (TAVARES| 2013). Sendo assim, um elemento

diferencial percentual compara uma corrente de operagao (I,,) com uma corrente de restri-
Qéo ([res)-
De acordo com (FERRER; SCHWEITZER] |2010), as expressoes mais comuns para o calculo

da corrente de restricao I, sdo:

Lyes = k- |1, — IR (4.3)

Lyes = k- (1] + |Ir]) , (4.4)

Lres = maz (|1, |Ig|) (4.5)
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onde k é um fator de compensagao, geralmente igual a 1 ou 0,5 (FERRER; SCHWEITZER,
2010).

Dessa maneira, o elemento diferencial de protegao atua se a corrente de operagao I,, for
maior do que a corrente de pickup (Ipickup), que condiz com o valor a partir do qual o relé
comeca a ser sensibilizado. Concomitantemente, também é checado se I,, excede um percentual

da corrente de restrigdo I,..;. Essas condi¢des sao descritas por meio de (4.6]).
Lop > Lpickup e Iy > SLP - Ies (4.6)

onde SLP (do inglés, slope) é a inclinacao da reta que compde a caracteristica do elemento

diferencial percentual.

O funcionamento do elemento diferencial percentual é ilustrado graficamente na Figura |4.5],
considerando um plano conhecido como plano operacional. Tal grafico representa a corrente de
operacao versus a corrente de restricao e, consequentemente, as regides de operacao e restricao

de atuagao do relé.

E vélido ressaltar que, alguns fatores influenciam na atuacdo da protecdo diferencial de
linhas de transmissao como, por exemplo: erro entre as relagoes de transformacgao dos TCs,
saturagao dos TCs, atrasos de comunicacao entre os terminais, efeito de corrente capacitiva,
dentre outros. Sendo assim, devido a essas caracteristicas, podem ser considerados ajustes e

correcoes nas caracteristicas de operagao, bem como na filosofia de ajustes, sempre visando

Figura 4.5. Caracteristica da protegao diferencial percentual.
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Fonte: Autoria Propria.
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evitar atuagoes indesejadas da protecao diferencial.

Por fim, cabe ressaltar que, apesar dos principios operativos da funcao PH87 serem seme-
lhantes a todos os relés avaliados neste trabalho, particularidades em dispositivos de diferentes
fabricantes sao verificadas. Essas caracteristicas visam o aprimoramento da protecao PHS87,
respeitando os principios diferenciais ja explicados. Entretanto, em virtude da diversa gama de
solugoes existentes, tais detalhes nao sao apresentados neste trabalho, sendo o entendimento
dos principios diferenciais suficiente para a compreensao dos resultados analisados nos proximos

capitulos.

4.3 PROTECAO DE DISTANCIA NO DOMINIO DO TEMPO - TD21

A funcao de protecao de distancia no dominio do tempo baseada em grandezas incrementais
(TD21) dispensa a estimagao de fasores, caracterizando-se como um elemento de protegao
instantaneo, que atua avaliando o perfil de tensao da linha protegida. Assim, a TD21 atua para
um alcance definido da linha a partir da anélise de medig¢oes de apenas um terminal, sendo,
portanto, possivel desconsiderar o uso de canal de comunicagao e atuar como um esquema

stand-alone (SEL| 2021; SCHWEITZER et al., [2016).

A partir dos valores de corrente e tensao medidos pelo relé e considerando alguns parametros
da linha, a funcao de distancia no dominio do tempo verifica a variacdo da tensao em seu ponto
de alcance m;. Sabe-se que o maior valor possivel para essa varia¢ao ocorre quando da incidéncia
de curtos-circuitos francos, ou seja, com resisténcia de falta nula. Em tal situagdo, o valor de
tensao vai a zero e, consequentemente, sua variacao podera chegar até ao valor da tensao de
pré-falta (vprr) (SELL 2021; RIBEIRO) 2019). A Equacao demonstra o célculo realizado

pela TD21 da tensao no ponto de alcance m, predeterminado da linha:
Umy (1) = 0(t) —mu - | Zapr| - 4:(2) (4.7)

onde Z;r ¢é a impedancia de sequéncia positiva da linha, i, é a corrente réplica no relé, e v é a

tensao no relé.

A variagao da tensdo em mq, citada anteriormente, assumirda apenas valores menores ou
iguais a tensao de pré-falta. Logo, o elemento TD21 calcula uma tensdo de restrigdo (vaiyes)

como sendo o valor de tensao de pré-falta no ponto de alcance estabelecido (SEL, [2021)). Por
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conseguinte, a tensao de restri¢ao é dada pela Equagao (4.8)):
Va1res (t) = Um, (t - T) . (48)

O elemento de operagao da TD21, aqui denominado pela variavel (va1,,), ¢ obtido mediante
circuito puro de falta e representa a variacao de potencial no alcance m; durante uma falta

neste ponto (RIBEIRO, [2019). Desse modo, va1,, ¢ definido pela seguinte equagao:

V910p(t) = Uy (1) — U, (t = T) = Av () —my - | Zipr| - Aiy () . (4.9)

Em face do exposto, o elemento TD21 calcula uma tensao de restrigdo vsi,es, como sendo
a tensao pré-falta no ponto de alcance, e também estima uma tensao de operacao vsi,p, que é
tomada como a versao incremental da tensao no ponto de alcance. Como resultado, como a
tensao no ponto de falta se aproxima de zero em casos de curtos-circuitos sélidos, as grandezas
incrementais tendem a ser o negativo da tensao de pré-falta no local do defeito, diminuindo
seu valor em médulo conforme o ponto de medicao se afasta do curto-circuito ou em casos de

resisténcias de falta com valores nao nulos (SCHWEITZER et al., 2016; [RIBEIRO)| 2019).

Na Figura [4.0] ilustra-se o principio de operacao da TD21, onde sdo representados os perfis
de restricao e operagao, onde vaiyes ¢ assumido como o mesmo em toda a linha, sendo va10p1 €

U210p2 @S tensoes de operagao obtidas para a falta F1 e F2, respectivamente.

Conforme ilustrado na Figura se a condicao | vaigp1 |>] Varres | € verificada, uma
falta dentro da zona protegida é detectada. De fato, com a incidéncia de uma falta antes do
alcance my, obtém-se uma projecao de variacao de tensao maior do que a tensao vsgy,es. Por
outro lado, para uma falta F2 além do ponto m;, conforme ilustrado na Figura [4.6(b)|, ou seja,
além da zona protegida, tem-se | va1op2 |<| Va1res |, sendo nesse caso a projecao de variagao de

tensao menor do que a tensao de restricao (SCHWEITZER et al., 2016; |SELL 2021)).

Os sinais de restricao e operacao possuem um carater variavel, de forma que, existem regices
dos sinais ao longo do tempo em que a grandeza de operacao pode se tornar maior do que a
de restri¢do, ainda que a falta esteja fora da zona protegida, ocasionado em um trip indevido.
Sendo assim, a utilizacdo de uma variavel de restricio baseada em valores instantaneos dos

sinais medidos pode comprometer a seguranca.

Primeiramente, como medida adotada para contornar a problematica supracitada, considera-

se a definicdo de uma nova variavel de restricao (Va1gsr), a qual consiste em um elemento de
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Figura 4.6. Principio de operagdo da TD21 para faltas: (a) internas e (b) externas a zona de protegao.
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Fonte: Adaptada de SEL|(2021).

restricao seguro para diversas condicoes de falta e instantes de tempo, sem comprometer a segu-
rancga da func¢ao TD21. Sendo assim, aplica-se inicialmente um fator de seguranca k£ ao modulo
da tensdao de pré-falta calculada no ponto de alcance (V1r), sendo este geralmente pouco maior
que uma unidade (SCHWEITZER et al., |2016; RIBEIRO, 2019)). Na sequéncia, obtém-se o
que seria denominada amostra central, cujos os valores consistem em amostras do valor de V15
atrasados um ciclo da fundamental (Figura . A partir desses valores de amostra central,
obtém-se amostras adiantadas e atrasadas. A nova curva de restricao Vo1rger € ilustrada na
Figura , sendo esta gerada por meio do valor maximo resultante da comparacao entre o

conjunto de amostras obtidas e um valor minimo de restrigao.

Com as varidveis de operagao e restricao, é possivel executar a logica de operagao para a
fungdo TD21. Da Figura[4.8] observa-se a logica de operagao aplicada para um loop de falta AT.
Um valor de tensao integrado é gerado pela integracao da diferenca entre o valor absoluto de

Varop € Vorrst. Tal calculo é possivel, desde que algumas condig¢oes para ativacao do integrador
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Figura 4.7. Tensao de restrigio da TD21: (a) diagrama de blocos para o cdlculo de Va1 grsr; (b) tenséo obtida.
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Figura 4.8. Logica de operagao simplificada da TD21 para o loop de falta AT.
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sejam satisfeitas, sendo elas: a tensao de operacao em termos absolutos deve ser maior que a
de restricao; afundamento de tensao no alcance da protecao; e o loop de falta deve satisfazer
a uma Starting Logic. Em sequéncia, o valor de tensao integrado superando uma margem de
seguranga, a TD32 detectando uma falta direta e verificado sobrecorrente no loop de falta, a

word-bit TD21AG é habilitada, a qual é responsavel por indicar a atuagao da protecao (SEL),

2021} RIBEIRO), [2019).

Do exposto, observa-se que camadas de seguranca adicionais sao usadas na légica de trip do
elemento TD21, como supervisao de sobrecorrente, procedimentos de sele¢do de fase e também
supervisao de elemento direcional. Como resultado, as faltas dentro da zona podem ser detecta-
das pelo elemento TD21, mas o comando de trip é emitido apenas se os elementos direcionais no
dominio do tempo virem uma falta direta. Tal caracteristica é importante para o entendimento
dos resultados apresentados nos préximos capitulos, especialmente aqueles em que Vpp e Vysr

atenderam a condicao de falta dentro da zona, mas o TD21 restringiu devido a supervisao de

seu elemento direcional de seguranca (SCHWEITZER et all 2016).
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4.4 PROTECAO DIFERENCIAL NO DOMINIO DO TEMPO - TW87

O elemento de protecao diferencial no dominio do tempo, aqui denominado TWS87, de-
termina se uma falta é interna ou externa a linha por meio da andlise de ondas viajantes de
corrente (OVs) lancadas a partir do ponto de falta. Para isso, comparam-se polaridades, tempos
de propagacao e amplitudes de ondas induzidas por faltas, que sdo detectadas nos terminais da

linha e cujas informagoes caracteristicas sao intercambiadas entre os terminais local e remoto

por meio de um canal de comunicagiao dedicado (RIBEIRO, 2019)).Além disso, essa fungao cal-

cula grandezas de operacgao e restricao que sao avaliadas juntamente com algumas camadas de

seguranca.

E vélido mencionar que o elemento TW87 possui seu principio de operacio semelhante ao
da funcao diferencial tradicional, sendo também baseada na Lei de Kirchhoff das Correntes
(LKC). Dessa forma, considerando as polaridades dos TCs e assumindo que correntes que
entram nos terminais da linha possuem polaridade relativa positivas, conforme Figura [4.9] as
OVs de corrente (ioy) captadas nas Barras L e R apresentam polaridades opostas ,
2019). De igual maneira, a mesma andlise pode ser realizada durante curtos-circuitos externos

ou em situacoes de chaveamento do sistema que induzem ondas nao decorrentes de faltas. A

Figura 4.9. Principios de Operagao da TW&7.
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Fonte: Autoria Propria.
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partir disso, verifica-se a seguinte relagao:
tovr +iovr =0, (4.10)

onde ipyy e ipyg representam as OVs de corrente que incidem nos terminais local (Barra L) e

remoto (Barra R) da linha, respectivamente.

Além disso, da Figura [1.9] é possivel notar que para uma falta externa as primeiras ioy
incidentes em ambas as barras sao espagadas no tempo por um periodo P igual ao tempo de
propagacao da linha 7. Por outro lado, quando observados os sinais durante uma falta interna,
nota-se que as OVs de corrente incidentes nos terminais local e remoto apresentam a mesma
polaridade e sdo espagadas no tempo por um periodo P menor que o tempo de propagacao T

da linha (RIBEIRO], [2019). Sendo assim, tem-se a seguinte relagao:

tovL + tovR 7é 0. (411)

Dessa forma, as grandezas de operacao e restricao baseadas em OVs sao calculadas, conforme
as Equagoes a seguir:

iop (t) = liove(t — P) +iovr(t)], (4.12)
iRes(t) = max [iResL(t)a iResR(t)] s (413)

sendo: 1pp a grandeza de operacao e ig.s a grandeza de restricdo. Onde:
igest (t) = liove(t —7) +iovr(t)], (4.14)
iResR (t) = |iOVR<t—T) +i0VL(t)|. (415)

E possivel notar que a grandeza de operacao (i0p) € obtida por meio da soma das primeiras
OVs de corrente incidentes nos terminais da linha. Por conseguinte, chega-se a uma grandeza
que tem seu valor aumentado em situacoes de faltas internas, sendo este decrescido se o caso
for de falta externa. Desse modo, assumido-se uma linha de transmissao sem perdas, por
simplificacdo, verifica-se que a grandeza de operacao tende a zero para faltas externas. Por
outro lado, a grandeza de restricao calculada atinge um valor préximo ao dobro do valor de
pico associado a OV incidente. Em se tratando da incidéncia de uma falta interna, obtém-se o

oposto, ou seja, uma grandeza de operagao maior do que a de restrigao (RIBEIRO, [2019).
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4.5 ESQUEMA DE TELEPROTECAO

A protecao de distdncia consiste em uma funcao gradativa, onde cerca de 80% da linha de
transmissao é protegida por primeira zona, enquanto que, os 20% restantes sao protegidos pela
segunda zona, a qual possui um atraso intencional da atuacao, conforme descrito anteriormente
na Subsegao [4.1.3] Dessa forma, da Figura [4.10] nota-se que apenas cerca de 60% da linha
¢é protegida de forma instantanea pelos relés em ambos os terminais. Os outros 40% tem a
protecao temporizada, ou seja, a atuagao do relé e extingao da falta tem um atraso intencional
referente a atuacao em segunda zona. Tal atraso pode nao ser tao adequado em determinadas
condigoes de curto-circuito (SILVA| [2009). Sendo assim, busca-se obter esquemas de proteao
mais ageis em 100% da linha a partir do uso de elementos gradativos. Para isso, sao imple-
mentados principios da teleprotecao, os quais consistem em esquemas de protecao de distancia,
sobrecorrente direcional ou simplesmente elementos direcionais combinados com légicas que
fazem uso de comunicagao légica entre os terminais monitorados (SILVA| [2009; [ HOROWITYZ;
PHADKE], 2014). Por questoes didaticas, neste trabalho, a teleprotecao é estudada a partir da
aplicacao de elementos de distancia de sobrealcance, tais como zonas 2 ou 3, ou mesmo zonas

dedicadas para aplicacao de esquemas de teleprotecao.

Os esquemas de teleprotecao empregam a troca de informagoes de estados logicos entre os
relés de ambos os terminais da linha e podem ser classificados, de forma geral, como de trans-
feréncia de disparo, bloqueio ou desbloqueio. Vale mencionar que, os esquemas de protecao
diferencial exigem o compartilhamento de informacoes de corrente e outras grandezas de medi-
¢ao dos relés, o que geralmente implica na necessidade por canais de comunicagao com maiores
larguras de banda, culminando em maior custo do sistema de comunicagao. Em vista disso, os
esquemas de protecao de distancia com comunicacao logica apresentam vantagens de aplicacao
quando comparados ao esquema de protecao diferencial, especialmente por realizarem apenas a
troca de informacgoes binarias entre os terminais da linha, minimizando os requisitos de comuni-
cacao tipicamente verificados para aplicagao de protecao diferencial (ZIEGLER, 2006; SILVA|
2009).

Para o estudo aqui realizado, serd empregado o esquema de disparo permissivo por sobreal-
cance, o qual é largamente utilizado em sistemas de protecao de linhas de transmissao equipadas

com canais de comunicagao. Para tanto, nesta secao sao abordadas as logicas empregadas para
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esse esquema, de protecao. Maiores detalhes de outros esquemas existentes bem como técni-
cas de comunicacao empregadas para implementagao dos mesmos podem ser encontradas em

referéncias como (ANDERSON| 1999; HOROWITZ; PHADKE, 2014]).

4.5.1 Esquema POTT

O esquema de disparo permissivo por sobrealcance, do inglés permissive overreaching trans-
fer trip (POTT) é implementado a partir da sobreposigao de zonas de sobrealcance de elementos
direcionais e gradativos. A Figura ilustra zonas definidas para atuagao da protecao. Na
implementacao do esquema POTT podem ser usadas zonas de sobrealcance provenientes, por
exemplo, de elementos de distancia (zonas 2, 3, etc) ou mesmo zonas de sobrealcance exclusi-
vamente criadas para implementacao do esquema de teleprotecao, tal como a zona 2B indicada
na Figura . Portanto, o esquema POTT utiliza um elemento temporizado de segunda
zona para enviar um disparo permissivo para o relé no terminal remoto da linha, o qual, por
sua vez, tendo detectado falta em segunda zona e recebido sinal permissivo, envia um comando

de trip para abertura de seu disjuntor associado.

Para um melhor entendimento do esquema POTT, a Figura apresenta um esquema
com a sua respectiva logica de operagao. Dessa maneira, considerando-se a incidéncia de uma
falta interna fora da primeira zona de protecdo, mas dentro da zona 2B dos relés de ambos
os terminais, sinais permissivos sao trocados entre os relés por meio do canal de comunicacao
(SILVA| 2009; ANDERSON] 1999). Assim, no terminal remoto, que se encontra ao lado direito

do sistema ilustrado, apesar de nao ocorrer deteccao de falta em primeira zona, a zona 2B estara

Figura 4.10. Intersecao das zonas de atuagao dos relés nos terminais de uma LT.
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Fonte: Adaptada de |Silval (2009)).
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Figura 4.11. Principios de operagao do esquema POTT de teleprotegao: (a) Zonas de sobrealcance; (b) Logica
de operagao.
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Fonte: Autoria Prépria.

ativa, de forma que, a recepcao do permissivo proveniente do terminal local possibilitara que
a abertura do disjuntor remoto ocorra com um atraso de tempo menor do que o definido para
deteccao temporizada em segunda zona (Tz;). Quando da incidéncia de uma falta externa,
mesmo que o defeito seja interno a zona 2B monitorada em um dos terminais da linha, no lado
oposto, sera identificada uma falta reversa e, consequentemente, nao sera enviado sinal de trip

erroneamente, evitando o desligamento indevido do sistema.

Ocasionalmente, uma situacao onde um terminal da linha pode nao contribuir suficiente-
mente para a corrente de curto-circuito pode acarretar em complicagdes para o esquema de
teleprotecao implementado. Tal problemética, é comum em sistemas com presenca de fontes
interfaceadas por conversores, como é o caso da topologia de sistema teste em estudo neste
trabalho. De fato, quando verificadas baixas contribui¢oes de curto-circuito das fontes de ge-
ragao edlica, os elementos de sobrealcance podem nao ser sensibilizados e, por conseguinte, o
esquema de teleprotecao pode nao atuar como esperado. Diante de tal cenario, existem légicas

que auxiliam na correta operagao como, por exemplo, logicas de weak-infeed.

Para melhor ilustrar o emprego da logica de weak-infeed, quando a falta acontece proximo
ao terminal fraco, a zona 1 do terminal forte ndo sera ativada e a falha ndo sera eliminada
até que a zona 2 opere. Apesar disso, embora o terminal fraco ndo contribua com uma grande
corrente de curto-circuito, as tensoes neste se mostram reduzidas em razao da falta. Desse

modo, um trip rapido de ambos os terminais de uma linha com um terminal de alimentacao
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fraco pode ser viabilizado pela aplicacao da légica de weak-infeed. Para isso, o terminal forte
tem a permissao para enviar o trip por um sinal permissivo que é ecoado de volta do terminal
fraco a partir da checagem de diferentes condi¢oes do evento em andalise. Portanto, apos tal
analise, se todas as condigoes forem satisfeitas, o terminal fraco é aberto ao converter o sinal

permissivo ecoado em um sinal de ¢rip (ANDERSON; [1999).

As condigoes para a logica de weak-infeed podem variar entre os diferentes fabricantes do
mercado. Apesar disso, em linhas gerais, citam-se algumas das condi¢oes comumente adotadas,
sendo elas: nenhuma atuacao de elemento de protecao de aspecto reverso, atuacao de pelo
menos algum elemento de subtensao fase-fase ou sobretensao residual, o disjuntor do terminal
esteja fechado e o sinal de permissivo de trip recebido fique ativo por um tempo determinado
(ANDERSON;| 1999). Dessa maneira, ao aplicar a légica em um cendrio com um terminal fraco,
ainda que nao seja detectada a zona 2B mencionada anteriormente, sera possivel identificar que
nao se trata de uma condicao de falta reversa e nem mesmo de disjuntor aberto para o lado
de fonte fraca. Sendo assim, a logica permitira o envio de trip e de um sinal permissivo para o

terminal oposto, viabilizando uma correta operagao e isolamento da falta (ANDERSON}(1999).



CAPITULO 5

IMPLEMENTACOES E TESTES

Neste capitulo, apresenta-se a descricao da implementagao e modelagem do sistema elétrico
teste no software PS-Simul, além das metodologias de testes empregadas para viabilizar a ob-
tencao e analise de resultados. Inicialmente, realiza-se uma breve contextualizacao de aspectos
consideracoes de modelagem e simulagoes no software utilizado, passando em seguida para a
apresentacao do sistema teste e, por fim, a descricao de metodologias necessarias para realizacao

dos ensaios com os diferentes tipos de relés explorados.

5.1 MODELAGEM

Neste trabalho, o sistema utilizado para avaliacao das fungoes de protecdo de linhas de
transmissao que interconectam PEs foi modelado e simulado no PS Simul, que é um software
Brasileiro do tipo EMTP que permite uma representagao precisa dos mais variados compo-
nentes dos sistemas de poténcia e/ou controle e a simulacao de transitérios eletromagnéticos e
eletromecanicos (PEREIRA et al., [2019)). O ambiente de trabalho do software é dividido uma
se¢do chamada Draft e outra parte denominada Runtime. O ambiente Draft permite a imple-
mentacao da modelagem do sistema e o direcionamento de sinais de interesse para o ambiente
Runtime de avaliagdo. Cabe ressaltar, que o sistema modelado no Draft pode ser composto
tanto por elementos de poténcia quanto componentes de controle. No que se refere ao Runtime,
ele possibilita configurar varias maneiras para apresentacao e analise dos resultados monitorados

no sistema implementado no ambiente Draft (PEREIRA et al., 2019).

Cabe destacar que o PS-Simul possui varios componentes disponiveis em sua biblioteca que
facilitam a modelagem de sistemas baseados em conversores e ferramentas que otimizam o
processo de simulagdo, como a ferramenta Snapshot que foi usada para acelerar a inicializagao

da simulagdo do sistema teste deste trabalho. O recurso Snapshot permite que o usuario
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"congele'o estado do sistema em determinados momentos de uma simulagao, com o objetivo de
iniciar o préximo teste a partir do ponto onde o congelamento foi realizado. Assim, como o
modelo de parque edlico avaliado apresenta convergéncia lenta (estabilizagdo apds t=10 s), um
Snapshot foi obtido poucos ciclos apds sua estabilizacdo em uma primeira simulagao, de forma
que, as demais simulagoes foram inicializadas a partir desse ponto com o sistema ja estavel. Por
consequeéncia, tal ferramenta reduziu o esfor¢co computacional e o tempo de simulagao, tornando
viavel a simulacao de cenarios de faltas em um sistema com unidades edlicas modeladas em

detalhe, considerando casos em massa.

O sistema elétrico empregado para o estudo proposto foi modelado em detalhes e, para esse
desenvolvimento, considerou-se a estrutura de topologia tipica de PEs estudada no Capitulo [3]
Assim sendo, as subsegoes seguintes juntamente com o Apéndice [A] apresentam os elementos

de modelagem e a implementacao do sistema no PS-Simul.

5.1.1 Unidade de Geracao

Os aerogeradores implementados no PS-Simul foram do tipo full-converter, sendo constitui-
dos de maquinas sincronas e conversores eletronicos de poténcia. Na modelagem, consideraram-
se os elementos nao lineares e seus controles associados, permitindo também a representacao dos
impactos da eletronica de poténcia nas fun¢oes de protecao estudadas. Na Figura[5.1], ilustra-se
a unidade edlica modelada no software. O conversor de conexao possui uma ponte retificadora
trifasica ndo controlada, a qual compreende a unidade de retificacao; um conversor CC-CC do
tipo boost e uma unidade inversora do tipo fonte de tensao (VSI) associada a filtros de saida
do tipo LCL. A Secao do apéndice apresenta os parametros utilizados na modelagem dessa

unidade.

5.1.2 Linhas de Transmissdao

Na Figura apresenta-se o bloco de modelagem para linhas de transmissao no PS-Simul.
O sistema modelado possui linhas em trés niveis de tensao distintos. Primeiramente, uma linha

de distribuicao em 34,5 kV é modelada com o objetivo de interligar as unidades edlicas até uma
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Figura 5.1. Modelagem da Unidade Edlica no PS Simul.
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Figura 5.2. Bloco para modelagem de Linhas de transmissdo no PS Simul.
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Fonte: Autoria Prépria.

subestagao coletora. De forma a simplificar a modelagem, consideraram-se iguais as distancias
entre todos os aerogeradores e a subestacao coletora. Uma outra linha de transmissao em
nivel de subtransmissao de 138 kV é responséavel por interligar os parques edlicos ao PAC. Por
fim, uma linha de 500 kV é modelada apés o PAC. Tal linha caracteriza-se como o elemento
central de estudo desse trabalho, ja que serao aplicadas faltas em diferentes pontos, sob diversas

condicoes e avaliados o desempenho de atuagao de fungoes de protecao.

Os parametros de modelagem das linhas de transmissao podem ser observados, do menor

para o maior nivel de tensdo, respectivamente, nas Segoes [A.3] [A.5 e[A.7 do Apéndice [A] Vale

mencionar que, as linhas de transmissao foram modeladas usando o modelo de Bergeron como

perfeitamente transpostas.
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Figura 5.3. Bloco para modelagem de Transformadores no PS Simul.
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5.1.3 Transformadores

Os transformadores de poténcia sao implementados por meio do bloco de modelagem de
transformador trifasico real onde, internamente, o PS-Simul realiza a representacao pela ligacao
de trés transformadores monofasicos reais para cada enrolamento. O bloco utilizado permite
que os dados de entrada sejam definidos pelos parametros do circuito equivalente ou pelos dados
dos ensaios em curto-circuito e a vazio. A conexao dos enrolamentos pode ser feita em delta ou
em estrela e o angulo do defasamento angular é representado pelo grupo vetor das conexdes.

Na Figura [5.3], ilustram-se os blocos de transformador utilizados na modelagem.

Na topologia do sistema estudado foram empregados trés transformadores elevadores. Pri-
meiramente, implementaram-se as unidades de geracao edlica equipadas com transformadores
elevadores 0,575 kV / 34,5 kV com conexao Dynl. Para conectar os PEs a rede de subtransmis-
sdo, aplicou-se um transformador elevador 34,5 kV / 138 kV com conexao YNd1. Em seguida,
para elevar a tensao aos niveis de transmissao, um outro transformador é empregado, o qual

possui relagao de transformagao 138 kV / 500 kV com conexao estrela aterrado-estrela aterrado

(YNyn). Todos os pardmetros de entrada dos blocos estao descritos nas Segoes [A.2] |A.4] e [A.6|
do Apéndice [A]

5.1.4 Circuito Equivalente de Thévenin

Visando representar o sistema adjacente a linha de transmissao de 500 kV, é modelado
um circuito equivalente de Thévenin, cujos dados foram obtidos a partir de estudos de curto-

circuito em um sistema brasileiro real no SIN. Os dados de entrada do bloco de modelagem sao
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Figura 5.4. Modelagem de circuito equivalente de Thévenin no PS Simul.

Fonte: Autoria Propria.

apresentados na Segdo [A.§

O circuito equivalente é implementado por meio do bloco de fonte trifasica com impedancia
interna, o qual é representado na Figura [5.4. Esse componente reproduz o comportamento
de uma fonte trifasica senoidal/cossenoidal de tensdao ou corrente. Os parametros de médulo,
angulo e frequéncia podem ser definidos internamente ou externamente pelo usuario. Além
disso, é possivel definir impedancias internas de sequéncia positiva e zero, sendo estas definidas
pelos valores RL, impedancia, dados de curto circuito, matrizes RL (acoplamentos) ou valores

de sequéncia (CONPROVE], [2019).

Com a entrada dada por valores RL, o usuério deve selecionar a configuracao da impedancia
de sequéncia positiva (R, L, R//L, R-L ou R-R//L) e zero (R//L ou R-L), se habilitada. Com
isso, basta escolher os valores RL para cada impedancia. Quando escolhido pela entrada por
dados de curto-circuito, o usudrio devera cadastrar apenas a poténcia de curto e a relagdo X/R.
Com isso, serd inserida na fonte uma impedancia RL série com valores calculados. J& com
a entrada por impedancia, o usuario deve selecionar as configuragoes de sequéncia positiva e
zero (se habilitada) e, posteriormente, parametrizar os valores de impedancia, que irdo resultar
em valores RL calculados internamente. Por fim, se optado pela entrada por matrizes RL
(acoplamentos), o usudrio deve cadastrar as matrizes de R e L e, em seguida, com as entradas
por valores de sequéncia, o usuario cadastra diretamente os valores de resisténcias e indutancias
de sequéncia positiva e zero (CONPROVE, 2019). Maiores detalhes dos procedimentos de
calculos e configuracao do bloco podem ser verificados no manual de utilizacdo do software

CONPROVE| (2019).
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5.2 SISTEMA TESTE

Na Figura ilustra-se o diagrama unifilar do sistema teste utilizado para realizar a ava-
liacao das fungoes de protecao diferencial, de distancia e esquema de teleprotecao. O sistema
consiste em um complexo edlico formado por trés PEs com aerogeradores de 2,0 MW cada.
Conforme descrito anteriormente, os aerogeradores sao interligados por meio de uma rede cole-
tora em 34,5 kV até uma subestacao elevadora, a qual é conectada ao PAC por meio de uma LT
de 138 kV. Em seguida, apds uma transformacao de 138 kV para 500 kV, o sistema apresenta
uma linha de 500 kV /60 Hz com 239 km de comprimento, a qual foi modelada a pardmetros
distribuidos e constantes na frequéncia como perfeitamente transposta. Essa LT constitui o
elemento protegido desse trabalho e é responsavel por conectar os trés PEs da Barra local
ao circuito equivalente de Thévenin, situado na Barra remota, que por sua vez, representa o

sistema interligado brasileiro.

No que se refere a operacao dos PEs, considerou-se uma velocidade média do vento igual
a 15 m/s e nenhum disttirbio do vento foi simulado, sendo a poténcia ativa fornecida pelo
complexo edlico controlada em 220 MW. Desse modo, os cenarios avaliados se diferenciam
no que se refere apenas as variacoes das caracteristicas das faltas aplicadas. Além disso, os
transformadores de potencial capacitivos e transformadores de corrente para obtencao dos sinais
avaliados foram modelados conforme apresentado em Pajuelo et al.|(2010) e IEEE PSRC| (2004]),

respectivamente.

Ainda sobre o modelo implementado, foram consideradas na modelagem das barras Local
e Remota capacitancias de barramento com valor de 0,1 y F, conforme apresentado em [Zhang

et al.|(2018). De acordo com Zhang et al.| (2018), a influéncia de capacitancias de barramento

Figura 5.5. Sistema Teste.
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deve ser levada em consideracao se houver apenas um elemento conectado ao barramento,
especialmente quando se tem como objetivo realizar a andlise de ondas viajantes. Portanto,
essa modelagem se mostra importante, uma vez que uma funcao de protecao baseada em ondas
viajantes é avaliada neste trabalho. Assim, uma vez que na terminacdo do PE apenas um
transformador se encontra conectado, as consideragoes apresentadas por [Zhang et al.| (2018))
foram consideradas. Adicionalmente, com o intuito de verificar o impacto da modelagem de
capacitancias de barramento, é apresentado no Capitulo seguinte um estudo demonstrativo
sobre tal impacto, tanto em fungoes de prote¢ao baseadas no dominio fasorial quanto em fun¢oes

no dominio do tempo.

5.3 METODOLOGIA DE TESTES

Neste trabalho, adotaram-se duas metodologias de testes distintas, as quais variaram a de-
pender do dominio das grandezas utilizadas pelas fungoes de protecao embarcadas nos relés
microprocessados avaliados, a saber: fasorial ou dominio do tempo. Para os relés que pos-
suem apenas fungoes no dominio fasorial, os testes foram realizados em malha fechada com a
reproducao dos sinais de tensdo e corrente nas entradas analdgicas dos dispositivos por meio
de mala de teste, sendo esse procedimento aqui denominado Metodologia 1. Por outro lado,
para as funcoes de protecao no dominio do tempo empregou-se o procedimento de playback
do relé estudado (SEL| 2021), o qual permite carregar diretamente na meméria do dispositivo
os registros COMTRADE gerados, sendo este denominado Metodologia 2. Mais detalhes sao

apresentados a seguir.

5.3.1 Metodologia 1

Na Metodologia 1, as fungoes de protecao baseadas em fasores foram testadas em malha
fechada como ilustrado na Figura [5.6 Inicialmente, os registros dos cendrios de faltas sao
obtidos de simulacao no PS Simul. Na sequéncia, os registros sao direcionados e carregados
na meméria da mala de teste empregada (CE-7012), a qual realiza a reprodugdo, em niveis
secundarios, respeitando as relagoes de transformacao parametrizadas nos relés para sinais

de tensao e corrente. Esses sinais sdo disponibilizados diretamente nas entradas analdgicas
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Figura 5.6. Metodologia de teste utilizando a mala de teste.
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dos relés, sendo um para cada terminal da linha protegida. Ademais, um cordao de fibra
optica é utilizado na comunicagao entre ambos os dispositivos de protecdo, cujo atraso de
comunicag¢ao ¢ desprezivel em razao do comprimento de poucos metros do cordao empregado
em laboratorio. Por fim, cada relé retorna para o software PS-Simul sinais binarios de resposta
ao cenario de falta aplicado. Tais sinais binarios sao, entao, disponibilizados por saidas digitais
dos relés, as quais tém sua alteracao de status realizada conforme configuracao de interesse das
légicas empregadas. Conforme mencionado anteriormente, visando uma andlise quantitativa,
foram configuradas saidas digitais para retornar a atuacgao de diferentes funcoes de protecao de
linhas de transmissao bem como sinal de ¢rip supostamente enviados aos disjuntores associados.
Destaca-se ainda que, as simulagoes foram realizadas com passo de integragao de 10 us quando
avaliadas as funcgoes de protegoes fasoriais, sendo esse passo de calculo suficiente para uma

representacao adequada do sinal em regime transitorio para os dispositivos fasoriais em estudo.

5.3.2 Metodologia 2

A Metodologia 2 é executada utilizando-se a funcionalidade playback do relé com fungoes
no dominio do tempo. No entanto, devido a limitacdo da funcionalidade do relé, onde é permi-
tido o carregamento de apenas cinco casos por vez e a existéncia de um tempo minimo entre o

instante do agendamento do teste até execucao de fato, encontraram-se dificuldades para a ava-

liagdo de cendrios em massa de forma automética (RIBEIRO, [2019). Diante disso, aplicou-se a

ferramenta de teste laboratorial desenvolvida no Laboratorio de Protecao de Sistemas Elétricos

(LAPSE) para viabilizar simulagoes em grande escala, sendo esta descrita por [Honorato| (2020).
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Figura 5.7. Metodologia de teste utilizando a funcionalidade de playback do relé.

Envio para a

- N . memoria dos relés 000
Geragao de Geragdo e envio 000
arquivos de arquivos 8 8 8
—> —> -
7 RELE LOCAL
COMTRADE PLAYBACK \

PC COM SOFTWARE EMTP P (-ply) .

RELE REMOTO

x I E Coleta dos registros
E

xtragdo para
planilhas

0000
0000
0000

COMTRADE
Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura ilustra-se a metodologia de teste utilizada para as fungoes de protecao no
dominio do tempo. Inicialmente, os cendrios de falta sdo simulados no software PS-Simul
considerando um passo de integracao igual 1 us, sendo gerados arquivos no formato COM-

TRADE apos a execugdo da simulagao dos transitorios eletromagnéticos. Dando sequéncia e

aplicando a ferramenta descrita em [Honorato (2020), os arquivos COMTRADE gerados sao

convertidos para o formato playback (.ply), os quais sao carregados diretamente na meméria do
relé, marcando-se o agendamento para inicializacao dos testes. Ainda por meio da ferramenta
empregada, os arquivos .ply sao carregados de maneira concomitante nos relés de ambos os
terminais da linha de transmissao avaliada. Por fim, os resultados de atuacao das fungoes de
protecao e sinais de trip emitidos pelos relés sao exportados para planilhas em excel apos a

extragdo automatica dos arquivos COMTRADE via linguagem de programacao python pela

ferramenta utilizada (RIBEIRO) 2019)).

5.3.3 Relés microprocessados

Neste trabalho, o estudo desenvolvido avaliou quatro relés microprocessados, dos quais trés
possuem fungoes de protecao de linhas de transmissao baseadas em fasores e um em aplicacoes
com funcionamento no dominio do tempo. Os dispositivos aqui avaliados serdao denominados

Relé 1, Relé 2 Relé 3 e Relé 4, sendo, portanto, os modelos e fabricantes omitidos por motivos
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de confidencialidade. Cabe destacar que, o dispositivo denominado Relé 1 ndo engloba fungoes
dependentes de canais de comunicacao como, por exemplo, a fungao de protecao diferencial e
esquemas de teleprotecao. Sendo assim, esse dispositivo serd avaliado apenas para a fungao de
distancia. Ainda, salienta-se que o Relé 4 caracteriza-se por ter apenas funcionalidades aplicadas
no dominio do tempo. Por fim, é importante mencionar que os testes aqui apresentados foram
realizados considerando firmware de 2019, quando da realizacdo dos testes. Assim, uma vez
reconhecida a constante evolucao dos dispositivos e plataformas computacionais associadas,
deve-se atentar para o fato de que avangos tecnolégicos ja podem ter ocorrido, o que entretanto

nao descaracteriza a relevancia das problematicas abordadas.

Com o objetivo de avaliar exclusivamente o efeito de PEs com aerogeradores do tipo 4
no desempenho de atuacao dos relés microprocessados, os ajustes dos relés foram definidos
conforme instrugoes fornecidas pelos seus respectivos fabricantes, sem considerar incertezas em
parametros da linha de transmissao, as quais possivelmente podem surgir em aplicacoes reais.
Tal decisao buscou simplificar a avaliacdo dos resultados ao excluir quaisquer outras fontes de

erro nao determinantes para o estudo aqui proposto.

Como mencionado anteriormente, para os dispositivos com hardware com suporte para
fungoes que necessitam de canais de comunicacao, utilizou-se um cordao de fibra éptica de
curto comprimento para viabilizar a comunicacao. Em consequéncia, a laténcia do canal de
comunicagao ¢é infima, assumindo-se, entao, o canal de comunicagdo como ideal e os relés
em ambos os terminais como sincronizados. Diante disso, este trabalho propde uma analise
quantitativa com foco nos percentuais de operacao dos relés com operacgao instantanea, visando

mensurar a influéncia dos PEs interfaceados por conversores em tal desempenho da protecao.



CAPITULO 6

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, apresenta-se a andlise dos resultados para diversos cenarios de falta simulados
e testados, os quais visam trazer uma concepcao geral a respeito do desempenho de relés
de protecao reais baseados em fasores e no dominio do tempo, considerando uma linha de
transmissao que interconecta um sistema de poténcia convencional (com usinas de geracao
tradicionais) a trés parques edlicos (PEs) com aerogeradores interfaceados por conversores.
Sendo assim, busca-se indicar situagOes nas quais a protecdo do elemento protegido estaria

susceptivel a zonas cegas, bem como, identificar possiveis melhorias.

Um total de 120 cendrios de falta interna foram avaliados, nos quais o tipo de falta (TF),
o angulo de incidéncia da falha (0) (usando uma referéncia senoidal), a localizacao da falta
(LF) em porcentagem do comprimento da linha e a resisténcia da falta (Ry) foram variados,
conforme descrito na Tabela Vale mencionar que, a depender do objetivo de avaliacao,
selecionou-se apenas parte dos casos simulados, sendo informado quando de estudos especificos

para um grupo restrito de cenérios.

Inicialmente, visando uma melhor compreensao dos resultados obtidos, apresenta-se uma
breve comparagao do comportamento de contribuicao de curto-circuito de ambos os terminais
da linha protegida. Em seguida, para verificar a recomendagao reportada por Zhang et al.
(2018) quanto & inclusdo das capacitdncias de barramento em simulagoes EMTP, demonstra-

se o impacto da modelagem das capacitancias de barramento durante procedimentos de teste

Tabela 6.1. Cenérios de falta aplicados.

Parametro Valor
TF AT, AB, ABT, ABC
0 0°, 90°
LF 10%, 30%, 50%, 70%, 90%
Ry ~0€2, 5, 5092

Fonte: Autoria Prépria.
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com relés equipados com fungoes de protegao baseadas em OVs. Apds tais estudos, finalmente,
avalia-se o desempenho de fungoes de protecao de distancia, diferencial e um esquema de te-
leprotegao do tipo Permissive Ouverreach Transfer Trip (POTT) associado a uma légica de
weak-infeed embarcadas em relés microprocessados reais. Ressalta-se que as analises apresen-
tadas tém como objetivo a avaliagdo da confiabilidade para situagoes de faltas internas em uma
linha de interconexao de PEs. Portanto, problemas de atuagoes indevidas das fungoes de pro-
tecao em cendrios de falta externa nao sao abordados neste trabalho, sendo esta uma proposta

para estudos futuros.

6.1 COMPARACAOQ DE SINAIS EM AMBOS TERMINAIS DA LT DURANTE CURTOS-
CIRCUITOS

Como apresentado no Capitulo [3] diversos fatores caracteristicos da geragao edlica podem
alterar o perfil tradicional de operacao do sistema de poténcia, influenciando no comportamento
de tensoes e correntes durante curtos-circuitos. Com o objetivo de demonstrar os diferentes
comportamentos das tensoes e correntes nas barras local e remota, nas quais os PEs e o sistema
tradicional estao conectados, respectivamente, a Figura |6.1| apresenta graficos de dispersao, que
demonstram a correlacao entre os sinais em ambas as extremidades da linha. Desse modo, os
graficos de dispersao foram obtidos considerando o valor absoluto das componentes fundamen-
tais de tensao e corrente em ambos os terminais monitorados, considerando a aplicacao de faltas

nos locais indicados anteriormente na Tabela (tomando a Barra L como referéncia).

Primeiramente, ao observar as Figuras [6.1[(a)| e [6.1[(b)|, verificam-se varia¢oes significativas

de tensdo e corrente no terminal de conexdo do sistema tradicional (Equivalente SIN), cujos
valores variam em funcao da localizacao da falta. Por outro lado, do lado dos PEs, nota-
se que tensoes e correntes convergem para valores muito semelhantes, independentemente da
distancia da falta, o que difere em relacdo ao comportamento esperado para as fontes de geracao
tradicionais. Este comportamento se deve aos esquemas de controle limitadores associados aos
conversores eletronicos de poténcia em aerogeradores. De fato, observa-se em ambos os graficos
que as areas com maior densidade de amostras de dispersao estao alinhadas formando uma
linha vertical, comprovando que as grandezas elétricas dos PEs nao variam significativamente

quando comparadas as variagoes observadas no sistema convencional.
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Corrente Equivalente SIN [A]

as amostras do sinais localizam-se acima da linha central. Esse fato demonstra que as con-

tribuicoes de corrente de falta sao muito baixas no lado das unidades edlicas em regime de
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Quando observadas apenas as contribui¢oes de corrente na Figura|6.1}(a )| nota-se que todas

falta. Um comportamento semelhante é verificado na Figura [6.1{(b)| para os sinais de tensao,

atestando que os afundamentos de tensao na Barra local foram significativamente maiores do

que os observados no lado da rede tradicional Equivalente SIN, considerada forte.

geracao interfaceadas por conversores durante condigoes de curto-circuito. De fato, variacoes
significativas de tensao e baixas contribuicoes de correntes de falta podem comprometer a cor-
reta e confiavel operacao do sistema de protecao, evidenciando a necessidade do desenvolvimento

de esquemas adequados para tais caracteristicas atipicas. Nas se¢Oes posteriores, analisar-se-a

Dos resultados obtidos, levantam-se questoes sobre o comportamento atipico de fontes de

a atuacao de relés de protecao na presenca de PEs modelados sob diferentes cenarios de falta.



6.2 — EFEITOS DA MODELAGEM DAS CAPACITANCIAS DE BARRAMENTO 61

6.2 EFEITOS DA MODELAGEM DAS CAPACITANCIAS DE BARRAMENTO

Conforme mencionado na subsecao anterior, a insercao de fontes de geracao edlica influen-
ciam no comportamento do sistema durante a incidéncia de faltas. Por isso, a correta modela-
gem de tais sistemas ¢ de fundamental importancia no desenvolvimento de estudos de protecao.
Diante disso, aspectos frequentemente desconsiderados em procedimentos de testes classicos
podem ser decisivos em uma correta avaliagdo do desempenho de relés de protecao quando

aplicados na monitoracao de linhas de interconexao de PEs.

Tendo em vista que na topologia fisica de PEs a linha tem terminacdo composta por meio
de transformadores de poténcia, torna-se prudente avaliar o efeito das capacitancias de bar-
ramento Chrrq, Uma vez que, tal configuracao constitui uma terminacao de alta impedancia
predominantemente indutiva (GREENWOOD| 1991)). Consequentemente, o terminal de cone-
xao do CE pode ser visto em altas frequéncias como um circuito aberto se desconsiderada a
modelagem das Ch,,re, Ocasionando, por exemplo, atenuacgoes de transitérios de correntes que

poderiam nao ocorrer em sistemas reais.

Apesar da recomendagao de modelagem das Cig,q reportada por Zhang et al (2018), a
influéncia de tais elementos em funcoes de protecao fasoriais tradicionalmente empregadas é
considerada desprezivel, visto que nas baixas frequéncias os efeitos de tais capacitancias espurias
¢é pouco relevante. Por outro lado, estudos sobre tal influéncia durante testes de reproducao
de fungoes de protecdo baseadas em transitorios de alta frequéncia sdo pouco abordados na

literatura, especialmente, em se tratando de testes com dispositivos reais.

Com o intuito de avaliar a influéncia da modelagem das Cjg,.., nas respostas dos relés de
protecao durante os testes realizados, os cenarios de falta sao aplicados e simulados no consi-
derando e nao considerando a modelagem das capacitancias de barramento nos terminais da
linha. Desse modo, busca-se mensurar a importancia da modelagem das Cyq,q, principalmente
quando aplicados elementos de protecao baseados em componentes de alta frequéncia, tais como

os baseados em OVs.

Segundo He| (2016)) e Zhang et al.| (2018)), as capacitdncias de barramento possuem valores
na faixa de 2000 pF a 0,1 uF. Portanto, como previamente informado, consideraram-se capaci-

tancias Cpaprq com valor de 0,1 uF, as quais foram modeladas via conexoes capacitivas fase-terra
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nas barras L e R do sistema teste (HE, 2016]). A seguir, realiza-se uma breve explanagao sobre
o efeito das capacitancias em transitérios de faltas e, posteriormente, os resultados dos testes

sao apresentados.

6.2.1 Efeito em Sinais Durante Transitorios de Falta

Da literatura, sabe-se que amplitude e polaridade de OVs langadas do ponto de falta e que
sao medidas nas extremidades de um linha de transmissao dependem das caracteristicas de
ambas as terminagoes (GREENWOOD, [1991). Na configuracdo onde um tnico transformador
forma a terminagao da linha monitorada, como no sistema teste aqui empregado, o caminho
para propagacao das OVs de corrente induzidas por falta é limitado, se nao levada em conta
a capacitancia Chyyrq (ZHANG et al, |2018). O mesmo serve para capacitdncias espurias que
surgem nos transformadores, mas neste estudo, esta capacitancia nao é considerada, visto que
a de barramento ja contempla os efeitos investigados. Por outro lado, em uma topologia de
barramento onde se tem mais de um vao de conexao, a influéncia de outros equipamentos de
alta impedancia é minimizado, predominando as terminac¢oes impostas pelos elementos de baixa
impedancia. Por conseguinte, as OVs de corrente tém suas informagoes preservadas, ja que a

terminagao de linha passa a ter uma caracteristica mais reflexiva (LOPES et al., 2021).

Para ilustrar o efeito da modelagem das capacitancias de barramento durante transitérios
de falta, simula-se uma falta monofasica a terra (AT) sélida em 50% da linha, iniciada no pico
de tensdo, com e sem a representacao de Cyyrrq. A partir disso, obtém-se os sinais de tensao e
corrente mostrados nas Figuras e[6.3] respectivamente, medidos em ambos os terminais da

linha.

Analisando as Figuras e [6.3] verifica-se que a modelagem de Cpgre nd0 implica em
desvios significativos quando em regime de pré-falta. Por outro lado, ao observar o regime
transitorio de falta, notam-se diferencas relevantes entre os sinais quando analisados ambos os
cenarios simulados, sendo os transitérios de corrente mais atenuados quando nao representadas
as capacitancias Chperre. Porém, ao considerar Chure, as OVs que atingem os terminais da
linha de transmissao enxergam uma terminagao que se comporta inicialmente como um curto-

circuito e, posteriormente, evolui ligeiramente para um circuito quase aberto. Isto confirma
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Figura 6.2. Sinais de Tensao sem e com Charre: () Barra Local; (b) Barra Remota.
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que os transitérios de corrente sao beneficiados durante regime transitério, enquanto que os

transitorios de tensao sao atenuados.

Diante do exposto, espera-se que as fungoes de protecao baseadas na analise de sinais transi-
torios de corrente tenham alteracoes em seu funcionamento, apesar de variagoes de desempenho
nao sejam esperadas para funcionalidades fasoriais tipicas. De fato, no que se refere as fungoes
baseadas no calculo de fasores fundamentais, a maior preocupacao para a topologia de sistema

estudado é relacionado ao contetido harmonico e inter-harmoénico provenientes de FGEIC, o qual

pode distorcer os fasores estimados, resultando em problemas na protegao (SABER, 2020)).
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6.2.2 Avaliacdo do Efeito no Percentual de Operacao das Funcdes

Esta subsecao tem como objetivo avaliar apenas o impacto da modelagem de Cpurre €m
testes de fungoes de protecao de linhas de transmissao realizados com dispositivos reais. Desse
modo, o estudo aqui apresentado se limita a verificacdo da confiabilidade dos dispositivos de

protecao quando a modelagem das capacitancias é ou nao levada em consideragao.

A Tabela[6.2] apresenta os percentuais de operacao dos elementos de protecao diferencial dos
relés avaliados. A partir dos resultados encontrados, é possivel ver que os Relés 2 e 3 em ambas
as Barras (Local e Remota) atuam em 100% dos casos para ambos os cenérios simulados. Logo,
constata-se que os elementos de protecao diferencial baseados em fasores dos relés avaliados nao
tém a atuacao afetada pela modelagem de Cyyrq. Por outro lado, verifica-se que o Relé 4 nao
atua para o cenario no qual é desconsiderada a modelagem das capacitancias de barramento,
o que ¢é esperado, visto que trata-se de uma funcao de protecao baseada em OVs de corrente.
De fato, como visto na subsecao anterior, na configuracao fisica de conexao em estudo, as OVs
enxergam um circuito quase aberto na terminacao do lado do PE e, consequentemente, os
transitorios de corrente sofrem atenuacoes significativas que implicam na dessensibilizagao da

funcao testada.

Analisando-se agora o cendrio em que a modelagem de Ch.rqe € contemplada, para testes
da funcao diferencial do Relé 4, é possivel verificar que o dispositivo atua em 70% e 68% dos
casos nas Barras L e R, respectivamente. Com isso, nota-se que a modelagem das capacitancias

beneficiam os transitérios de corrente e, por conseguinte, o Relé 4 é sensibilizado.

Por meio da analise dos percentuais de operagao do relés da Barra L pela funcao de prote-
¢ao de distancia, apresentados na Tabela [6.3] é possivel ver que nao ha diferencas significativas

quando avaliados os cenarios sob a perspectiva de inclusao ou nao de capacitancias de barra-

Tabela 6.2. Percentual de Operacoes dos elementos diferencial sem e com Chgpre modeladas.

Di it Barra L Barra R
SPOSIHVO Sem Cbarra Com Cbarra Sem Cbarra Com Cbarra
Relé 2 100% 100% 100% 100%
Relé 3 100% 100% 100% 100%
Relé 4 0% 70% 0% 68%

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 6.3. Percentual de Operacoes dos elementos de distdncia sem e com Chgpprq modeladas.

Dispositivo Barra L Barra R
Sem Cbarra Com Cbarra Sem Cbarra Com Cbarra
Relé 1 10% 8,3% 58% 59%
Relé 2 17% 18% 53% 53%
Relé 3 4% 3% 57% 56%
Relé 4 0% 0% 58% 58%

Fonte: Autoria Propria.

mento na modelagem do sistema teste. Igualmente, ao avaliar os percentuais para os dispositivos
da barra remota, nota-se que quando as variacoes entre os cendarios existem, estas sao mini-
mas. Sendo assim, percebe-se que a modelagem de Cy,,-, nd0 representa criticidade para as
fungoes de protecao de distancia dos dispositivos reais avaliados, sejam essas fungoes baseadas

em fasores ou em solugoes aplicadas no dominio do tempo.

Por fim, conclui-se que a modelagem das capacitancias de barramento nao é ponto critico na
avaliacdo quantitativa de operacoes de elementos de protecao diferencial baseados em fasores e,
também, nao produz variagoes expressivas quando avaliados elementos protecao de distancia.
Isto posto, para tais fungoes de protegao, entende-se como possivel uma modelagem simpli-
ficada para testes com relés reais fasoriais que desconsidere Cl,,r. Contudo, recomenda-se a
inclusao de tais capacitancias como elementos cruciais da modelagem do sistema quando visada

a realizacao de testes de elementos de protecao diferencial baseados em OVs.

6.2.3 Avaliacao do Efeito no Tempo de Operacao das Funcoes

Ampliando para uma avaliacdo mais detalhada dos resultados obtidos, apresentam-se os
tempos de operacao dos relés para os cenarios com e sem modelagem das capacitancias de
barramento. Para tanto, tais resultados sdo apresentados em forma de boxplots. Este tipo de
grafico representa a distribuicdo de um conjunto de dados por meio de cinco indices, a saber:
os valores méximo e minimo, representados pelas caudas superior e inferior, respectivamente;
o quartil superior, representado pelo limite superior da caixa; a mediana, representada pela
linha intermediaria da caixa; o quartil inferior, representado pelo limite inferior da caixa; e os
outliers, que representam, nessa analise, os casos em que foram encontrados tempos de operacao

com diferencas relevantes em relagdo aos demais cenarios. O quartil superior, a mediana e o
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Figura 6.4. Tempos de Operacao dos Elementos de Protegao Diferencial sem e com Chgrra: (a) Relés Barra

Local; (b) Relés Barra Remota.
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quartil inferior representam, respectivamente, os tempos maximos verificados em 75%, 50% e

25% dos casos analisados.

Nas Figuras e [6.5] ilustram-se os boxplots para os tempos de operagao das fungoes
diferencial e de distancia, respectivamente. Sendo que, para cada relé, apresentam-se dois

bozplots, cada um relacionado aos resultados obtidos nos dois cenérios avaliados (com e sem

Cbarra) .

Por meio da andlise das Figuras|[6.4(a)| e|6.4(b)|, percebe-se que a modelagem das Chgyprq 180

é critica para estudos de protecao em relagdo aos tempos de operacao das fungoes diferenciais
baseadas em fasores. De fato, verifica-se que as variagoes de tempo nao sao significativas, sendo

a inclusao dos elementos Cy,,., Tesponsaveis por apenas alguns outliers para os Relés 2 e 3.
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Figura 6.5. Tempos de Operagao dos Elementos de Protegao de Distancia sem e com Charre: (a) Relés Barra
Local; (b) Relés Barra Remota.
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No que se refere aos tempos de operacao da protecao de distancia fasorial, apresentados
na Figura [6.5] nota-se que ao considerar a modelagem dos elementos de capacitancia, os relés
da Barra L apresentam respostas mais lentas de atuagao, ou seja, os tempos de operacao dos
relés passam a ser um pouco maiores no lado de conexdao dos PEs. Apesar disso, entende-
se que tais diferencas nao influenciariam de forma negativa na confiabilidade de atuagao do
sistema de protecao. Ja os Relés 1, 2 e 3 da Barra R exibem para ambos os cenarios de andlise
um conjunto de tempos muito semelhantes. Portanto, igualmente aos elementos diferenciais
fasoriais, conclui-se que para a funcao de distdncia fasorial a modelagem de Cy,prq na0 se

configura como um ponto de criticidade para a confiabilidade de testes com dispositivos reais.
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Por fim, da Figura [6.4] nota-se que elemento diferencial do Relé 4, isto é, no dominio do
tempo, apresenta tempos de operagdo apenas apos a modelagem das Chypre. Ja 0 elemento de
distancia no dominio do tempo nao foi afetado pela modelagem proposta. Como pode ser visto
na Figura [6.5] tal elemento ndo apresenta tempos de operagao no Relé 4 do lado de conexao
dos PEs para ambos os cenarios, e para o mesmo relé da barra remota, verificam-se tempos
de operacao muito similares. Assim, sob a perspectiva de analise da modelagem de Ciyppa, O
elemento de distancia no dominio do tempo do Relé 4 também nao tem alteracoes significativas

para os tempos de operacao.

Diante do exposto, conclui-se que a modelagem das capacitancias de barramento podem
influenciar na resposta das fungoes de protecao diferencial e de distancia. No entanto, notou-
se um impacto dessa modelagem de forma mais critica e expressiva em fungoes baseadas em
OVs, como o elemento diferencial no dominio do tempo disponivel no Relé 4. Desse modo, a
exclusao de tais elementos de modelagem para testes de simulacao com dispositivos reais pode
acarretar em resultados erréneos. Isto posto, visando a obtencao de resultados confiaveis, daqui
em diante, os testes realizados consideram a modelagem das capacitancias de barramento no

sistema teste estudado.

6.3 ANALISE DO DESEMPENHO DOS RELES PARA AS FUNCOES DE PROTECAO
21 E 87

Esta secao tem como objetivo analisar do ponto de vista quantitativo o desempenho dos relés
de protegao avaliados, considerando-se as fungdes de protecao de distancia (21) e diferencial
(87). Os cendrios de falta considerados para essa anélise estdo descritos na Tabela[6.1] conforme
explicado anteriormente. Daqui em diante, as fun¢des de distancia e diferencial baseadas em
fasores serao denominadas PH21 e PHS87, respectivamente. Por outro lado, as fungoes de
distancia e diferencial no dominio do tempo serao mencionadas, respectivamente, como TD21

e TWST.
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6.3.1 Avaliacdo do Percentual de Operacdes por Funcao

Primeiramente, analisam-se os percentuais de operacao das fungoes de protecao de distancia
e diferencial disponiveis nos relés avaliados. A Figura apresenta o percentual de operagoes
das funcgoes verificadas para as Barras L e R, sendo a Barra L o terminal local de conexao do
PE e a Barra R o terminal remoto de conexao do sistema tradicional. Por meio da anélise
dos percentuais de operacao das fungdes de distancia, apresentados na Figura nota-se
que numero de operagoes dos relés na Barra L s@o bem menores do que os relés da Barra
R, demonstrando a influéncia da conexao do PE. Percebe-se ainda que, os relés da Barra R
apresentam apenas um pequeno desvio entre si no que concerne ao percentual de operagoes

para a funcao 21. Por outro lado, para os relés da Barra L tal desvio é maior.

Analisando-se os elementos de protegao diferencial, apresentados na Figura [6.6], nota-se que
nao ha diferencas relevantes entre o percentual de operagao nas barras L. e R. Vale mencionar
que, o elemento TWS8T7 do relé 4 é o mais afetado em ambas as Barras. Tal comportamento é
esperado pelo fato da TWS87 nao atuar em cenarios onde os transitérios de corrente sdo amor-
tecidos como, por exemplo, em casos de angulos de incidéncia de falta iguais a 0° (cruzamento

da tensao por zero) ou a falta possui elevado valor de resisténcia.

Por meio dos resultados obtidos, verifica-se que o nimero de operac¢oes para os relés de
distdncia nas barras L e R s@o muito diferentes, ficando evidente o impacto das unidades

de geracao interfaceadas por conversores nesse tipo de funcdo de protecdo. Além disso, é

Figura 6.6. Percentual de operagoes (a) protegdo de distancia; (b) protecdo diferencial.
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notoério que os elementos de distancia foram mais afetados quando comparados aos elementos de
protecao diferencial, evidenciando a importancia de canais de comunicagao quando da protecao

de linhas de interconexdo de PEs.

6.3.2 Avaliacao do Percentual de Operacdes Variando a Localizacao de Falta

As Figuras e apresentam o percentual de operagoes das fungoes de protecao avaliadas

em funcao da localizagdo da falta aplicada. Por meio da andlise das Figuras [6.7(a)| e |6.7(b)l,

nota-se que a protecao de distancia ¢ expressivamente afetada quando observado o percentual
de operacoes na Barra L, o qual é muito baixo. Por outro lado, os relés alocados na Barra R
apresentam um comportamento satisfatorio, atuando para a maioria dos casos simulados, ou
seja, excluindo-se casos de faltas fora da zona protegida ou com valores elevados de resisténcia
de falta. Sendo assim, os relés de distancia da Barra R nao atuam para distancias de falta
acima de 70% da linha, o que em parte é esperado, visto que foi considerado nos estudos um

ponto de alcance de zona 1 de 80%.

Analisando-se a fungao TD21, percebe-se que nao é contabilizada nenhuma operagao para
o relé 4 na Barra L. Apesar disso, o elemento TD21 detecta as faltas dentro da zona protegida.
Entretanto, sua atuacao é restringida pela supervisao do elemento direcional em todos os casos
do terminal local. Vale ressaltar que para a Barra R, o relé 4 que embarca a TD21 tem um
desempenho satisfatorio com, aproximadamente, 85% de casos com operagao dentro da zona
protegida para faltas aplicadas em até 50% da linha em estudo. Eventualmente, na presenca
de um canal de comunicacao, poderia ser empregada uma transferéncia direta de disparo,

garantindo-se a isolagao do defeito na linha.

Para os elementos de protecao diferencial, os resultados sdo apresentados na Figura [6.8
Nota-se que a funcdo PH87 é menos afetada, comparando-se com a fungao PH21. De fato, a
funcao PH87 dos relés 2 e 3 atua em 100% dos casos simulados para ambas as barras, tanto
local quanto remota. Apesar disso, o elemento TW87 do relé 4 é um pouco mais afetado, tendo
um percentual méximo de operacao de, aproximadamente, 75% para casos onde a incidéncia de
falta acontece em até 50% e 30% do comprimento da linha, considerando resultados nas barras

L e R, respectivamente. De fato, a funcao TW87 atua mediante a andlise de OVs de corrente,
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Figura 6.7. Percentual de operagoes das fungoes PH21 e TD21 variando-se a localizagdo da falta (a) Barra L;

(b) Barra R.
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Figura 6.8. Percentual de operagdes das fungoes PH87 e TW87 variando-se a localizacdo da falta (a) Barra L;
(b) Barra R.
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conforme explicado anteriormente, e estas sdo amortecidas em virtude da alta impedancia do

terminal fraco, apesar da modelagem da capacitancia de barramento.

Assim, considerando

também os cenarios de angulo de incidéncia nulo e resisténcia de falta elevada, justifica-se o

menor percentual de operacao desse elemento, uma vez que, as camadas de seguranga nao sao

totalmente satisfeitas, restringindo a atuacdo da protegao por seguranca.
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6.3.3 Analise dos Tempos de Atuacao

Com o intuito de analisar os tempos de operacao das fungoes de protecao avaliadas nessa

segdo, sao gerados dois graficos "Swarm', os quais sao ilustrados nas Figuras 6.9(a)| e [6.9(b)],

onde no eixo-x horizontal sao discriminados os quatro relés enquanto que o eixo-y vertical
representa uma escala para os tempos de atuagao das funcoes de distancia e diferencial. Dessa
forma, cada ponto ilustrado no grafico representa um caso de simulagao em que houve a atuagao

do elemento de protecao associado ao relé e tempo de atuacao.

Das Figuras|6.9(a)|e [6.9(b)} verifica-se que o Relé 4 apresentou os menores tempos de atua-

¢ao, sendo o maior tempo de cerca de 12 ms. Com isso, o relé 4 foi o mais rapido dentre todos
os relés avaliados, o que é esperado em se tratando de um dispositivo baseado em elementos
dependentes de analises apenas no dominio do tempo. Vale relembrar que, conforme verificado,
o relé 4 da Barra L nao tem atuacoes pela TD21, logo observa-se que nao héa representagao de
pontos de atuacao para essa funcao de protecao na Figura . Outro fato a se mencionar
é que o Relé 1 apresenta a disponibilidade apenas da funcao PH21, logo, em seus tempos de

atuacao é possivel observar a emissao de trip apenas para a funcao de distancia.

No que se refere aos relés com fungoes baseadas em fasores, percebe-se que os tempos de
atuacao para os relés na barra local apresentam um pequeno atraso quando comparados aos
resultados obtidos na barra remota. Por fim, de forma geral, nota-se que os elementos de prote-

¢ao diferencial, além de terem um maior percentual de operagao, apresentam um desempenho

Figura 6.9. Tempos de Atuacao dos relés (a) na Barra L; (b) na Barra R.
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com tempos de atuacao mais rapidos quando comparados com os elementos de protecao de

distancia.

6.4 ANALISE SOB O PONTO DE VISTA DO CANAL DE COMUNICACAO

Dos resultados obtidos, percebe-se um melhor desempenho dos elementos de protecao dife-
rencial quando comparados aos elementos de distancia em um cenario onde ha a presenga de
geracdo edlica interfaceada por conversores. E vdlido mencionar que para a atuacio da fun-
¢ao 87 é necessaria uma comunicacao relé-a-relé entre os dispositivos nas extremidades da linha
protegida. Em vista disso, com o intuito de quantificar a importancia do canal de comunicacao
no esquema de protecao de linhas de interconexao de PEs, essa secao apresenta resultados de
testes para os quatro relés avaliados, agora incluindo na analise um esquema de teleprotecao do
tipo Permissive Ouverreach Transfer Trip (POTT) associado a uma légica de weak-infeed além

das funcionalidades diferenciais e de protegao de distancia.

No que se refere aos cendrios de falta, para a analise realizada nessa sec¢ao, excluem-se os ca-
sos da Tabela[6.I]com Ry = 50 Q para faltas do tipo AB e ABC. Cabe ressaltar que, a avaliacao
aqui realizada nao tem por objetivo definir conclustes acerca de viabilidade para implementa-
¢ao de fungoes de protecao, mas sim, visa apresentar um estudo que suporte especialistas na
avaliacao da criticidade dos esquemas de protecao quando ha a presenca de fontes de geracao

edlica interfaceadas por conversores e o canal de comunicac¢ao encontra-se fora de servigo.

6.4.1 Avaliacao do Percentual de Operacoes por Funcao

Esta subsecao apresenta o percentual de operacoes das fungoes de protegao 21, 87 e esquema
POTT, considerando os relés de 2 a 4 na analise das trés fungoes e o relé 1 apenas para avaliacao
de atuagdo da fungao 21, ja que este ndo apresenta suporte (Hardware e Firmware) para a
implementacao da funcao 87 e do esquema POTT. Ressalta-se ainda que esquema POTT foi
incluido, mas esse nao dispde na versao de firmware considerada uma légica de weak-infeed
disponivel. Mesmo assim, os resultados do POTT foram incluidos. Por fim, destaca-se que os

resultados sao apresentados segregando a contabilizacao de operacoes da funcao para a barra
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L e para a barra R.

Da Figura|6.10| verifica-se um bom desempenho para a fungao de protecao 87, a qual atua em
cerca de aproximadamente 90% dos casos de falta testados. De fato, como visto anteriormente,
a PH87 opera em 100% dos casos para os Relés 2 e 3, ao passo que, o elemento TW87 do Relé 4

é moderadamente afetado para cendrios nos quais os transitorios de corrente sao atenuados.

Por outro lado, nota-se que a funcao 21 é expressivamente afetada, principalmente os dis-
positivos na barra L de conexdo dos PEs, os quais operam em apenas cerca de 9% de todos
os casos testados. Ja os elementos de distancia da Barra R identificam as faltas simuladas em
aproximadamente 64% dos casos, o que é satisfatério em virtude do cardter de subalcance da
zona 1 avaliada. Entretanto, é notoéria a influéncia das caracteristicas dos sistemas conectados
em ambas as extremidades da linha sobre o desempenho das protecoes associadas. De fato, na
barra L, uma terminacao fraca com corrente limitada constituida por unidades desacopladas
do sistema por meio de conversores e na outra extremidade (Barra R) um sistema formado por
unidades de geracdo convencionais com comportamentos ja mapeados em fungoes de protecoes
tradicionalmente empregadas. Desse modo, conclui-se que a funcao de protecao de distancia
tem sua sensibilidade prejudicada quando o elemento protegido possui interface com sistemas

de geracao edlica full-converter, o que corrobora com os resultados apresentados em segoes

anteriores.
Figura 6.10. Percentual de operagoes por funcao de protecao.
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Ao avaliar o esquema de teleprotecao POTT com légica de weak-infeed (POTT+WI),
verificam-se percentuais de operagao muito semelhantes aqueles associados aos elementos de
protecao 87 dos relés avaliados. Para os relés na barra local, o esquema POTT+WI opera em
aproximadamente 88% dos casos, enquanto que, na barra R o relés operam em cerca de 89%.
Tal desempenho é considerado satisfatorio, demonstrando que a teleprotecao ¢ também uma

solucao cabivel para linhas de interconexao de PEs.

Diante dos resultados obtidos, em uma primeira analise, nota-se as fungoes de protecao 87 e
POTT+WTI sdo as mais promissoras para o sistema em estudo. De fato, demonstrou-se que tais
fungdes apresentam um desempenho satisfatorio mesmo quando os dispositivos estao alocados

proximos a um CE, tal como simulado na barra local do modelo em estudo.

6.4.2 Avaliacao do Percentual de Atuacées do Conjunto de Funcoes

Conforme analisado previamente na subsecao anterior, as fungoes com uso de canal de
comunicagao demonstraram um desempenho melhor quando comparadas as que nao empregam
tal meio de transmissao e recepcao de dados. Assim, realiza-se nessa subsecao uma averiguacao
do desempenho dos relés em um cenério onde, por algum motivo, o canal de comunicacao nao
se encontra disponivel. Desse modo, busca-se mensurar quantitativamente a dependéncia de
fungoes de protecao no que se refere aos canais de comunicacao, que sao tipicamente empregados

em linhas de transmissao, mas que podem eventualmente estar fora de servigo.

Na Figura [6.11] apresentam-se os percentuais de atuac¢des nos cenarios avaliados quando
consideradas as operagoes do conjunto de fungoes disponiveis em cada um dos relés analisados.
Por meio da analise do conjunto de fungoes que nao fazem o uso de canal de comunicacao,
conforme ilustrado na Figura [6.11f(a)l ¢ possivel verificar que os relés da barra L no lado
de conexao dos PEs tém um baixo desempenho em termos de operacoes instantaneas. De
fato, observa-se que o Relé 2 tem o melhor desempenho dentre os dispositivos da barra local,
apresentando um percentual de operacao instantdnea de apenas 21%. Analisando-se o mesmo
conjunto de fungoes dos relés na barra R (Equivalente SIN), é possivel observar uma melhora
significativa de atuacado dos dispositivos de protecao, os quais atingem um percentual médio de

operacao em 64% dos casos testados.
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Figura 6.11. Percentual de atuages em cendrios com: (a) Canal de Comunicagdo Indisponivel; (b) Ca-
nal de Comunicacgao Disponivel.
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Na Figura , ilustram-se os percentuais de atuagoes do conjunto de func¢ées com canal
de comunicacdo disponiveis nos relés avaliados (elemento 87 e POTT+WI). Dos resultados
obtidos, nota-se um aumento expressivo no percentual de operacoes instantaneas das fungoes
com a disponibilidade de canal de comunicacao, chegando os Relés 2 e 3 a operarem em 100%
dos casos avaliados para ambos os terminais da linha de transmissao monitorada. Ja o Relé 4
atua em cerca de aproximadamente 90% dos casos para ambas as Barras, o que representa um
bom desempenho quando comparado as respostas de atuac¢ao dos elementos de distancia (onde

nao ¢é utilizado o canal de comunicacao).

Dessa forma, constata-se uma grande dependéncia e relevancia do emprego de canais de
comunicagao em sistemas de protecao para linhas de interconexao de PEs. De fato, verificou-
se que quando ha indisponibilidade de canais de comunicagao, apenas fungoes gradativas de
protecao ficam ativas, as quais sao significativamente afetadas pela resposta atipica a curtos-

circuitos das unidades de geracao edlica.

6.4.3 Avaliacao do Percentual de Operacoes Variando a Localizacao de Falta

Nesta avaliacao, ¢ investigado o desempenho dos relés mediante disponibilidade ou nao do

canal de comunicacao sob uma perspectiva da variacao da localizagdo de aplicacao da falta na
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linha monitorada. Na Figura|6.12] ilustram-se os percentuais de operacao para tal analise.

Vale mencionar que os indices de atuacoes foram obtidos para as localizagoes de falta simu-
ladas. No entanto, como pode ser observado na Figura [6.12] hachuraram-se as regides obtidas
da interpolacao dos dados provenientes das simulagoes. Essa agao tem por objetivo visualizar
uma projecao da area de cobertura da linha pelas fun¢des dos relés avaliados também para
faltas em locais nao contemplados nas simulagoes. Além disso, as regioes de sobreposicao das
partes hachuradas visam indicar a cobertura quando empregadas as fun¢oes em cada terminal

de forma associada.

Da Figura [6.12(a)| percebe-se que a cobertura provida pelas fungées sem canal de comuni-
cacao é sobremaneira reduzida, principalmente para os relés na barra L. De fato, os esquemas
de protecao do lado de conexao dos PEs tiveram a melhor marca de operagao de 15% quando
da incidéncia de faltas em 30% do comprimento da linha (tomando como referéncia a barra L).
Para as incidéncias de faltas em 10% e 50%, os relés de protegao na barra L operam em 11,25%
dos casos, enquanto que para as localizacoes de 70% e 90%, as atuagoes correspondem a 5% e
1,25%, respectivamente, dos casos testados. Por outro lado, os relés da barra remota, quando
da indisponibilidade do canal de comunicacao, identificam os defeitos situados em 90% e 70%
da linha para 87,5% dos casos testados, enquanto que para os pontos de local do defeito em

50% e 30% o percentual de operacoes é de 83,75% e 60%, respectivamente.

Por meio da andlise da Figura [6.12(b)}, verifica-se que as fungdes que aplicam canal de
comunicacao trazem uma cobertura em praticamente 100% de toda a extensao da linha em
estudo. Dessa forma, evidencia-se o beneficio do uso de filosofias de protecao unitaria, mesmo

que dependam de canal de comunicacao, tais como os esquemas 87 e POTT+WI avaliados.

No contexto supracitado, cabe destacar o beneficio da légica de weak-infeed associada ao
esquema POTT. Como exemplo, dos resultados obtidos sem a implementagao do esquema de
teleprotegao para o Relé 2, verificou-se que para as faltas de 10% a 70% com resisténcias de até
5 €2, havia atuacao, por zona 1, apenas da funcao de distancia do relé na barra remota. Para
os demais casos, ndo houve atuacao, seja pelo relé local ou remoto. Em se tratando do relé
na Barra local, observou-se que foram raras as atuacoes da funcao de distancia, o que ocorreu
devido as caracteristicas ndo convencionais de tensoes e correntes provenientes dos PEs. Sendo

assim, a implementacao do sistema de teleprotecao foi essencial para operagoes coordenadas de
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Figura 6.12. Percentual de Operacdes em funcao da localizacdo de falta considerando: (a) Canal de Comuni-
cacao Indisponivel; (b) Canal de Comunicagio Disponivel.
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ambos os terminais, verificando-se que a funcdo weak-infeed desempenhou um papel importante
nas atuacoes. De fato, para os casos de falta de 10% a 70% com resisténcias de até 5 2, houve
atuacao por zona 1 no relé da Barra R e, com o sistema de teleprotecao, a abertura de ambos
os terminais da linha monitorada. As faltas a 90% sensibilizaram o pickup do relé remoto (zona
2) e, consequentemente, o envio de trip permissivo ao terminal local. Com a atuagao da fungao

weak-infeed na barra local, houve trip de ambos os terminais da linha.

Por fim, conclui-se que a auséncia de sobreposi¢ao de zonas de cobertura em pontos proé-
ximos ao terminal de conexdao do PE quando da indisponibilidade de canais de comunicagao
indica uma grande susceptibilidade de ocorréncia de zonas cegas para atuacoes instantineas
quando da incidéncia de defeitos internos na linha. Portanto, constata-se que fungoes unitarias
que utilizam canal de comunicagao, como as fungoes de protecao 87 e esquemas de teleprotecao
aqui avaliados, sdo fundamentais para uma maior confiabilidade, sensibilidade, velocidade e
seguranca dos sistemas de protecao aplicados em linhas de transmissao que interconectam PEs
ao sistema de transmissao e geragao convencional. Diante do exposto, vislumbra-se como pos-
sibilidade para desenvolvimentos futuros o aprimoramento de fungoes gradativas, tornando-as
capazes de identificar e cobrir uma maior variedade de defeitos em linhas de interconexao de
PEs. Tal implementacao seria de grande avanco e contribui¢do, uma vez que, essas funcionali-

dades nao dependem de canal de comunicagao para sua implementagao e operacao.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho, avaliou-se quantitativamente o desempenho de relés microprocessados reais
de quatro fabricantes quando aplicados na prote¢ao de linhas de transmissao que interconectam
parques edlicos do tipo full-converter. Dentre os relés, trés se baseiam em fungoes fasoriais e
um possui fungoes aplicadas no dominio do tempo. Para as analises, um sistema teste com
topologia semelhante a parques reais em operacao no Sistema Interligado Nacional Brasileiro,
modelado no software PS-Simul, é utilizado como estudo de caso para simulagoes de diversos
cenarios de faltas na linha de interconexao. Assim, os casos gerados sao testados por meio de
uma metodologia em malha fechada para os relés com fungoes fasoriais, ao passo que o relé
com fung¢oes no dominio do tempo ¢é avaliado por meio de uma metodologia de teste playback

diretamente na memoria do dispositivo.

O expressivo crescimento da insergao de fontes de geragdo nao convencionais, como do tipo
edlica, e a influéncia na atuacao de dispositivos reais de prote¢do motivaram o desenvolvimento
do presente trabalho. De fato, a integracao de fontes de geragao edlica interfaceada por conver-
sores aos sistemas de transmissao apresenta desafios aos esquemas de protecao existentes que
nao consideravam quando de sua concep¢ao a interconexao de tais fontes. Além disso, por se
tratar de um crescimento intensificado nos tltimos anos, estudos abordando os aspectos quan-
titativos de desempenho e as diferentes técnicas disponiveis em dispositivos reais de protecao
frente a tais sistemas ainda sao escassos na literatura. Portanto, ainda nao ha um entendimento

tao abrangente e sé6lido sobre a atuacao dos elementos de protecao comercialmente aplicados.

Sendo assim, a avaliagdo dos relés de protecao foi realizada para as fungoes de protecao
diferencial, de distancia e um esquema de teleprotecao aplicados na linha monitorada. Das
fungoes avaliadas, destacam-se as diferentes técnicas empregadas, a saber nos dominios fasorial

e do tempo, o que permitiu a realizacdo de uma ampla avaliagdo dos conceitos de interesse.
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Vale mencionar que, os efeitos da modelagem de capacitancias de barramento foram investiga-
dos com o intuito de proceder com os testes de reproducao de sinais da forma mais adequada
e, consequentemente, obter conclusoes confidveis para a avaliacao de desempenho das fungoes
de protecao estudadas. Dessa maneira, demonstrou-se que a modelagem de capacitancias de
barramento ¢é critica quando as fungoes de protecao baseadas em transitorios estao sob inves-
tigagdo, principalmente no lado da conexao dos parques edlicos. Por outro lado, verificou-se
que tal modelagem nao ¢é ponto critico na avaliagdo de desempenho quantitativo de funcoes de
protecao baseadas em fasores, sendo aceitavel uma modelagem simplificada para testes desses

elementos.

Por meio da andlise dos percentuais de operacao e tempos de atuacao, demonstrou-se um
bom desempenho das fungoes de protecao diferencial e dos esquemas de teleprotecao disponiveis
nos relés avaliados. De fato, verificou-se percentual de operacao de aproximadamente 90% e
89% para a funcao diferencial e esquema de teleprotecao, respectivamente. Por outro lado, as
fungoes de distancia, tanto no dominio do tempo quanto fasoriais se mostraram comprometidas,
resultando em percentuais baixos de operacao instantanea, especialmente na barra local de
conexao dos parques edlicos com cerca de apenas 9% e, 64% na barra remota. De fato, para

tais funcoes, verificou-se a possibilidade de criacao de zonas cegas na linha monitorada.

Sendo assim, os estudos deste trabalho contribuem para um entendimento do desempenho do
ponto de vista quantitativo de func¢oes de protecao disponiveis em relés reais quando aplicados
na protecao de linhas de interconexao de parques edlicos interfaceados por conversores. Como
resultado, ha beneficio tanto na area de estudo e desenvolvimentos, visto que as problematicas
sao delineadas de forma clara, permitindo a verificacdo de aplicabilidade de relés para um

sistema com insercao de geracgao edlica.

Do exposto, concluiu-se que as fungoes diferenciais e teleprotecdo sao na tecnologia atual
mandatoérias, muito embora dependam de canais de comunicagao. Neste caso, havendo a perda
do canal, destaca-se a grande susceptibilidade de criacao de zonas cegas, evidenciando a neces-
sidade de desenvolvimentos futuros voltados para fungoes gradativas que nao apresentem perda

de sensibilidade no lado do parque edlico.

Como continuacao dos estudos realizados nesta dissertagao, sao sugeridas as seguintes pro-

postas para trabalhos futuros:
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Avaliar outras func¢oes de protecao também empregadas em sistemas onde hé a insercao
de geracao edlica;

Analisar o impacto de outras topologias e controles de unidades de geragao edlicas, veri-
ficando as particularidades e influéncias de cada uma;

Aprimorar a sensibilidade de fungoes gradativas de protecao no contexto de geracao edlica,
com objetivo de superar a dependéncia do uso do canal de comunicacao existente para as
fungoes unitarias;

Avaliar cenarios com a incidéncia de faltas externas e variagoes de outros parametros do
sistema, tais como: poténcia e angulo de carga;

Realizar uma andlise comparativa de atuacao de func¢oes de protecao quando aplicadas
em um sistema com geracao baseadas em conversores wversus um sistema com geragao
convencional a grandes maquinas;

Avaliar outros esquemas de teleprotecao quando aplicados em sistemas com fontes de

geracao baseadas em conversores.
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APENDICE A

PARAMETROS DO SISTEMA MODELADO

A seguir, apresentam-se Figuras e Tabelas contendo os parametros do sistema implementado

no software PS Simul, conforme mencionado no Capitulo [5

A.1 UNIDADE DE GERACAO

Figura A.1l. Pardmetros Unidade de Geragao Edlica do Tipo 4 (Continua).
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Tipo Resistor
1 Resisténcia 100,0 MQ
Descricao Maquina
Tipo do Rotor Polos Salientes
Conexao Y Aterrado
Entrada Mecanica Poténcia (Pm)
2 Defini¢do de Inércia Hs]
Pardmetros em pu Sim
Entrada Vcampo em pu Sim
Entrada Mecanica em pu Sim
Ima Permanente Nao
Tolerancia 0,00100

Fonte: Autoria Propria.



UNIDADE DE GERACAO

Figura A.2. Pardmetros Unidade de Geragao Edlica do Tipo 4 (Continua).

>Valores Gerais

N° de Polos 2
Sn 244,44 MW
2 VFF 730 V
Frequéncia 60 Hz
Constante de Inércia [H] 0,620 s
Fator de Fricgdo [K] 10,00 mN.m.s
>Dados Gerador
Rs 0,00600 pu
XI 0,180
Xd 1,31 pu
Xd’ 0,296 pu
Xd” 0,252 pu
Xq 0,474 pu
Xq” 0,243 pu
Def. Td Circuito aberto
Td 4,49 s
Td” 68,10 ms
Def. Tq Curto-cicuito
Tq” 51,30 ms
RO 0 pu
X0 0 pu
>Condicoes Iniciais
Variagdo de velocidade inicial (dw) 0%

Dados da maquina em Reg. Perm. fornecidos

Serdo trifasicos equilibrados

>Fase A
>VA
Modulo VA 1,00 pu
Angulo VA 0°
>1A
Modulo TA 0 pu
Angulo TA 0°
Tipo Diodo
Chave real Sim
Tensdo minima para fechar ov
Corrente maxima para abrir 0A
Forcar abertura Nao
3 Estado inicial Aberta
Ron 9,09 nQ2
Lon OH
Roff 0Q
RSnubber 82,19 mQ
CSnubber 1,22 mF
Tipo RL Série
4 Resisténcia 45,45 nQ
Indutéancia 10,91 uH

Fonte: Autoria Propria.




UNIDADE DE GERACAO

Figura A.3. Pardmetros Unidade de Geragao Edlica do Tipo 4 (Final).

Tipo Chave real controlada por tempo
Controle de fechamento Sinal Externo
Chave Real Sim
Corrente maxima para abrir 0A
Forcar abertura Sim
Ron 9,09 nQ2
> Lon 0H
Roff 0Q
RSnubber 909 Q
CSnubber OF
Estado Inicial Aberta
Habilitar angulo para fechar Néo
Tipo Diodo
Chave real Sim
Tensdo minima para fechar ov
Corrente maxima para abrir 0A
6 Forgar abertura Nao
Estado inicial Aberta
Ron 9,09 nQ
Lon 0H
Roff 0Q
Tipo Capacitor
Capacitancia 9,90 F
7 Habilita inicializagdo Sim
Tensdo Inicial 1,10 kV
Tipo IGBT
Chave real Sim
Tensdo minima para fechar ov
Corrente maxima para abrir 0A
8 Forgar abertura Nao
Estado inicial Aberta
Ron 9,09 nQ
Lon 0H
Roff 0Q
Tipo RL Série
N° Fases 3
9 Resisténcia 4,06 puQ
Indutéancia 0,538 uH
Tipo Poténcia
N° Fases 3
Conexao Série
Conexao Trifasica Estrela
10 Tensdo FF 0,575 kV
Frequéncia 60 Hz
Pot. Ativa 330,0 kW
Pot. Reativa Indutiva 0 Var
Pot. Reativa Capacitiva 16,50 MVar

Fonte:

Autoria Propria.
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Figura A.4. Medidas Controle (Continua).
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura A.6. Medidas Controle (Continua).
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PLL (Phase Locked Loop)

Ajustes:

Frequéncia inicial = 60 Hz

Fase inicial = 315°

Taxa méaxima de crescimento para a resposta de frequéncia do PLL = 10,00pu/s
Taxa maxima de decrescimento para a resposta de frequéncia do PLL = 10,00pu/s
Ganho proporcional do PID interno ao PLL (Kp) = 180,0 pu

Ganho integral do PID interno ao PLL (Ki) = 3,20 k pu

Ganho derivativo do PID interno ao PLL (Kd) =0 pu

Limite maximo para saida do regulador PID interno ao PLL (Vmax) = 384,5 pu

Limite minimo para saida do regulador PID interno ao PLL (Vmin) = 369,5 pu

Fonte: Autoria Propria.
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Figura A.7. Medidas Controle (Continua).
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Figura A.8. Medidas Controle (Final).
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura A.9. Parte Mecanica.
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Figura A.10. Regulador de Velocidade, Pitch e Pulsos Boost (Continua).
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Figura A.11. Regulador de Velocidade, Pitch e Pulsos Boost (Finals).
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Ganho =5

Constante de tempo = 1,0 s | Valor inicial = 0,995 | Limite minimo = 0 | Limite méximo = 1,10
Limite minimo = 0 | Limite maximo = 1,10

Ganho = 100

Ganho = 0,025

Constante de tempo = 1,0 s | Valor inicial = 0,1844 | Limite minimo = 0 | Limite maximo = 1,00
Limite minimo = 0 | Limite maximo = 1,00

Se Sinal A > Sinal B, retorna nivel 1, caso contrario retorna nivel 0

Ganho =1 | Expoente = -1

Ganho =15

Limite minimo = 0 | Limite maximo = 27,00

Ganho = 1,5

Ganho =6

Constante de tempo = 1,0 s | Valor inicial = 8,94 | Limite minimo = 0 | Limite maximo = 27,00

Limite minimo = 0 | Limite maximo = 27,00

Fonte step de tensdo: Aterrada | No tempo = 0 s, aplica-se 1,00 MV | No tempo = 100 us, aplica-se 10,00 V

Limitador Dinamico por Taxa: bloco gera um sinal de entrada igual ao sinal de saida enquanto a taxa

taxa de variagdo (d/dt) ndo exceder os limites especificados
Limite minimo = 0 | Limite maximo = 27,00
Constante de tempo = 10 ms | Valor inicial = 8,94 | Ganho = 1

Constante = 2000

Fonte: Autoria Propria.
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Figura A.12. Regulador de Excitacao e Sistema de Controle - Geragdo de Pulsos.
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2 a 5
Sistema de Controle — Geragao de Pulsos
vd SRID w_pu 1 Constante = 0,15
01 ms - 2 | Constante = 0,003
CTRL 02 3
|dref 3 Constante = 0,15
w_p.—tu Vg GRID CTRL 01 4 Constante = 0,003
0,1 = -
1 . 00 = -
Igref
0,0 m =« 'q'Ef
2
Idref
Fonte: Autoria Propria.

Figura A.13. Sistema de Controle - Geragdo de Pulsos.
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Constante = 1100

1

2 Ganho = 0,909 m

3 Ganho = 27,50

4 Constante de tempo = 1,0 s | Valor inicial = 0,884 | Limite minimo = -1,10 | Limite maximo = 1,10
5 Limite minimo = -1,10 | Limite maximo = 1,10

6 Ganho = 1,10

7 Ganho =1 | Expoente =2

8 Constante = 1,21

9 Ganho = 1 | Expoente =2

10 | Constante de tempo = 16,67 ms | Ganho = 1 | Valor inicial = 1,10

Fonte:

Autoria Propria.
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Figura A.14. Sistema de Controle - Geracao de Pulsos.

Ganho = -1
Ganho = 1
Ganho = 50

Constante de tempo = 1,0 s | Valor inicial = 0 | Limite minimo = -1,10 | Limite maximo = 1,10

Limite minimo = -1,10 | Limite maximo = 1,10

Bloco de conversdo Retangular / Polar

Ganho =939

Limite minimo = 0 | Limite méaximo = 1,10

Bloco de conversao Polar / Retangular

f(u) = u[0]*sin(u[2]) + u[1]*cos(u[2]), onde: u[0] = entrada 1, u[1] = entrada 2 ¢ u[2] = entrada 3

Comparadores: Se Sinal A > Sinal B, retorna nivel 1, caso contrario retorna nivel 0

f(u) = u[0]*sin(u[2]-(2*pi/3)) + u[1]*cos(u[2]-(2*pi/3)) , onde: u[0] = entrada 1, u[1] = entrada 2 e u[2] = entrada 3
f(u) = u[0]*sin(u[2]+(2*pi/3)) + u[1]*cos(u[2]+(2*pi/3)) , onde: u[0] = entrada 1, u[1] = entrada 2 e u[2] = entrada 3

Fonte Triangular de tensdo: frequéncia = 3 kHz | angulo = 90° | ciclo de trabalho = 50% | Valor minimo =-1,00 V |
Offset =0V | Valor maximo = 1,00 V
Limite minimo = 1y | Limite maximo = 1G

Limite minimo = -1,10 | Limite maximo = 1,10

Constante de tempo = 1,0 s | Valor inicial = 0 | Limite minimo = -1,10 | Limite maximo = 1,10
Ganho = 50

Ganho =1

Constante de tempo = 0,5 s | Valor inicial = -0,06623 | com limites definidos por entradas externas

Constante de tempo = 20,00 s | Valor inicial = 1,02 | Limite minimo = 0,9 | Limite maximo = 1,10

Fonte: Autoria Propria.

A.2 TRANSFORMADOR ELEVADOR 34,5/0,575 KV

Na Tabela sao apresentados os dados dos transformadores 34,5/0,575 kV modelados.

Tabela A.1. Pardmetros dos transformadores de 34,5/0,575 kV.

Parametro Valor Unidade

Vorim 34,5 kV
Rprim 0,000833 pU
Lprim O, 0250 pu
Viee 0,575 kV
Ree 0,000833 pu
L. 0,0250 pU
R, 500, 0 pU

L, 0,0 pU
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A.3 REDE COLETORA EM 34,5 KV

Na Tabela sao apresentados os dados dos alimentadores em 34,5 kV modelados.

Tabela A.2. Impedancias dos alimentadores em 34,5 kV.

Parametro Valor Unidade
R, 0,115 Q
Ry 0,413 Q
Ll 1, 05 mH
Lo 3,32 mH
4 11,33 nkF
Co 5,01 nF
Condutancia  0,0000 O
Comprimento 1,36 km

A.4 TRANSFORMADOR ELEVADOR 138/34,5 KV

Na Tabela sdo apresentados os dados dos transformadores elevadores 138/34,5 kV mo-

delados.

Tabela A.3. Parametros dos transformadores de 138/34,5 kV.

Parametro  Valor  Unidade
Vorim 138,0 kV
Rprim 0,00267 U
Lp'rim 07 08 pu

Viee 34,5 kV
R, 0,00267 pU
Lgeo 0,08 U
R,, 500, 0 U
L,, 500, 0 U

A.5 LINHA DE TRANSMISSAQO EM 138 KV

Na Tabela sao apresentados os dados da linha de transmissao em 138 kV modelada.



A.6 — TRANSFORMADOR ELEVADOR 138/500 KV 101

Tabela A.4. Parametros da LT em 138 kV.

Parametro Valor Unidade
Ry 0,0755 Q
Ly 1,1925 mH
C 0, 005554 uF
Ry 0,4231 Q
Ly 3, 7765 mH
Co 0, 009883 uF
Condutancia 0, 0000 O
Comprimento 9,0 km

A.6 TRANSFORMADOR ELEVADOR 138/500 KV

Na Tabela sao apresentados os dados do transformador 138/500 kV modelado.

Tabela A.5. Pardmetros do transformador de 138/500 kV.

Pardmetro  Valor Unidade
Vorim 138000 A%
Rpyrim 0,14 Q
Lprim 18,24 mH
Cpm‘m 0 [LF

Viee 500000 \Y%
R 1,81 Q
Lgee 239, 46 mH
Csec 0 /J“F
R, 1000000 Q
Fy 0 Whb/volta
[0 0 A
Cpm’,sec 0 /LF
Defasagem 0 Graus

A.7 LINHA DE TRANSMISSAQO EM 500 KV

Na Tabela sao apresentados os dados da linha de transmissao em 500 kV modelada.
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Tabela A.6. Parametros da LT em 500 kV.

Parametro Valor Unidade
Ry 0,0191 Q
Ly 0,8183 mH
4 0,0142 uF
Ry 0,2044 Q
Lo 2,1655 mH
Co 0,009 uF

Condutancia  0,0000 O
Comprimento 239, 0 km

A.8 CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN

A Tabela[A. 7] apresenta os dados utilizados para modelar as impedancias do equivalente de

Thévenin.

Tabela A.7. Pardmetros da impedéancia equivalente de Thévenin.

Parametro Valor Unidade

Z 22,03 Q
Ang.q 84,30  Graus
A 68,78 Q

Ang.q 84,28  Graus

A Tabela [A.§ apresenta os dados utilizados para modelar a fonte de tensdo do equivalente

de Thévenin.

Tabela A.8. Pardmetros da fonte de tensdo equivalente de Thévenin conectada a Barra Remota.

Parametro Valor Unidade
Médulo RMS 288, 7 kV
Frequéncia 60 Hz

Angulo da Fase A 0 Graus
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